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Resum 
 Les furgonetes frigorífiques de baixa capacitat en les quals s’enllaça la cabina amb el 
compartiment de càrrega ubiquen l’equip condensador del sistema de fred al sostre del vehicle de 
forma fixa. 
 Aquest projecte consisteix en el disseny d’un sistema retràctil pel condensador amb la finalitat 
de millorar l’aerodinàmica del conjunt quant el sistema està abaixat (retorn en buit o càrrega no 
frigorífica) i quan el sistema frigorífic està en funcionament (apujat). 
 Per dur a terme el projecte, prèviament, s’ha fet un estudi de la normativa existent, un estudi 
de la tècnica (inclou un anàlisi de patents i un estudi de mercat) i l’estudi corresponent de sistemes 
frigorífics i aspectes aerodinàmics. Després d’aquests estudis previs s’ha seleccionat un equip 
frigorífic concret per adaptar-lo al nou disseny. El resultat ha estat un disseny realitzat en SolidWorks 
amb forma lateral aproximadament triangular, amb desplaçament de la part frontal per gir i amb el 
sistema d’elevació situat a la part davantera. Aquest ubica alhora l’equip condensador i l’evaporador, 
obtenint una major llargada i una millor adhesió del flux d’aire, a més del guany de capacitat de 
càrrega. 
 En l’estudi econòmic s’ha calculat l’estalvi en combustible per una furgoneta representativa 
del segment (Peugeot Partner) obtenint una ràpida recuperació de l’increment de cost del nou sistema 
respecte el convencional pel transport per carretera. Finalment s’ha realitzat un estudi d’impacte 
ambiental per minimitzar l’agressió sobre el medi sobretot pel que fa al final de la vida de l’aparell. 
Pàg. 2  Memòria 
 
Sistema frigorífic amb condensador retràctil per furgonetes de baixa capacitat Pàg. 3 
 
 Índex memòria 
INDEX DELS ANNEXOS A-B-C______________________________________6 
INDEX DELS ANNEXOS D-E-F-G ___________________________________8 
SUMARI DE TAULES_____________________________________________10 
SUMARI DE FIGURES____________________________________________11 
1. GLOSSARI ___________________________________________________13 
2. PREFACI_____________________________________________________15 
2.1. Evolució ..................................................................................................................... 15 
2.2. Estat actual................................................................................................................. 16 
3. OBJECTIUS DEL PROJECTE ____________________________________17 
3.1. Finalitat....................................................................................................................... 17 
3.2. Propòsit...................................................................................................................... 17 
3.3. Abast ......................................................................................................................... 17 
4. NORMATIVA I REGLAMENTS ___________________________________18 
4.1. El transport d’aliments peribles.................................................................................... 18 
4.1.1. Acord sobre Transport Internacional d’Aliments Peribles (ATP)................................18 
4.1.2. Normativa pels vehicles especials de transport d’aliments a temperatura regulada .......19 
4.1.3. Reial Decret 2483/1986 ...........................................................................................19 
4.1.4. Reial Decret 237/2000 .............................................................................................20 
4.1.5. Tipus i classificació del vehicle .................................................................................21 
4.1.6. Senyalització en el vehicle ........................................................................................21 
4.1.7. Inspeccions periòdiques ...........................................................................................21 
4.2. El transport sanitari ..................................................................................................... 22 
5. ESTAT DE LA TECNICA_________________________________________23 
5.1. Patents i Models de Utilitat.......................................................................................... 23 
5.1.1. Suport per equips de fred.........................................................................................24 
5.1.2. Coberta de la unitat refrigeradora d’un vehicle ..........................................................24 
5.1.3. Coberta aerodinàmica per condensador de sostre ......................................................25 
5.1.4. Muntatge/desmuntatge de la unitat de refrigeració .....................................................26 
5.1.5. Unitat de refrigeració aerodinàmica ..........................................................................26 
5.1.6. Unitat integrada de condensador amb sistema de desviació d’aire...............................27 
5.1.7. Dispositiu de refrigeració per transport terrestre ........................................................27 
5.1.8. Aparell de refrigeració per transport amb coberta de reducció de soroll.......................27 
5.1.9. Camió per mercaderies refrigerades amb una màquina refrigeradora ..........................28 
Pàg. 4  Memòria 
 
5.1.10. Unitat de refrigeració preparada pel muntatge..........................................................28 
5.1.11. Procediment de fabricació de cèl·lules isotèrmiques de vehicles frigorífics .................28 
5.1.12. Sistemes de refrigeració convencionals....................................................................29 
5.1.13. Equips de refrigeració instal·lats en automòbils .........................................................29 
5.1.14. Equips de refrigeració instal·lats en autobusos ..........................................................30 
5.1.15. Altres patents d’interès ..........................................................................................30 
5.2. Estudi de mercat ......................................................................................................... 31 
5.2.1. Empreses o tallers que transformen furgonetes convencionals en isotèrmiques.............31 
5.2.2. Fabricants d’equips frigorífics per a furgonetes..........................................................31 
5.2.3. Empreses de transformació de furgons a Catalunya ...................................................33 
6. TRANSFORMACIO ISOTERMICA________________________________ 34 
6.1. Estudi previ................................................................................................................. 34 
6.2. Elecció d’un procediment de transformació isotèrmica.................................................. 34 
6.2.1. Carrossar la furgoneta de nou...................................................................................34 
6.2.2. Aprofitar l’actual carrosseria ....................................................................................35 
7. EQUIPS COMERCIALS ________________________________________ 37 
7.1 Estudi previ.................................................................................................................. 37 
7.2. Classificació d’equips comercials ................................................................................. 37 
7.2.1. Equips autònoms......................................................................................................37 
7.2.2. Equips no autònoms .................................................................................................38 
7.2.3. Equips de connexió a la bateria .................................................................................38 
7.3. Elecció del tipus d’alimentació ..................................................................................... 39 
7.4. Equips de connexió a la bateria.................................................................................... 39 
7.4.1. Equip condensador...................................................................................................40 
7.4.2. Equip evaporador.....................................................................................................40 
7.4.3. Equip de control.......................................................................................................41 
7.5. Selecció d’un equip comercial ..................................................................................... 41 
7.5.1. Requeriments ..........................................................................................................41 
7.5.2. Alternatives de selecció ...........................................................................................45 
7.5.3. Elecció i justificació .................................................................................................51 
7.6 Termo King B-080 ...................................................................................................... 54 
7.6.1. Característiques.......................................................................................................54 
7.6.2. Components ............................................................................................................55 
7.6.3. Disposició del sistema ..............................................................................................59 
8. SOLUCIO PROPOSADA ________________________________________ 61 
8.1. Fonaments d’aerodinàmica.......................................................................................... 61 
8.2. Alternatives................................................................................................................. 63 
8.2.1. Modificació de la carrosseria ....................................................................................63 
8.2.2. Carcassa aerodinàmica amb obertura frontal.............................................................64 
8.2.3. Condensador davanter .............................................................................................64 
Sistema frigorífic amb condensador retràctil per furgonetes de baixa capacitat Pàg. 5 
 
8.2.4. Condensador interior................................................................................................65 
8.2.5. Condensador retràctil...............................................................................................65 
8.3. Solució proposada...................................................................................................... 66 
8.3.1 Comparativa ............................................................................................................66 
8.3.2. Alternativa A: desplaçament vertical.........................................................................66 
8.3.3. Alternativa B: desplaçament per gir ..........................................................................67 
8.3.4. Elecció ...................................................................................................................68 
8.3.5. Disseny final...........................................................................................................68 
8.3.5.1. Carcassa ......................................................................................................69 
8.3.5.2. Tapa.............................................................................................................70 
8.3.5.3. Estructura interior..........................................................................................70 
8.3.5.4. estructura exterior .........................................................................................71 
8.3.5.5. Marc exterior ................................................................................................72 
8.3.5.6. Frontisses .....................................................................................................73 
8.3.5.7. Juntes...........................................................................................................73 
8.3.5.8. Aïllant...........................................................................................................74 
8.3.5.9. Sistema d’elevació.........................................................................................75 
8.3.5.10. Disposició del sistema ..................................................................................77 
9. ESTUDI ECONOMIC ___________________________________________80 
9.1. Pressupost.................................................................................................................. 80 
9.2. Estudi de viabilitat ....................................................................................................... 81 
9.2.1. Increment de preu...................................................................................................81 
9.2.2. Estalvi de combustible ..............................................................................................82 
9.2.3. Recuperació del cost extra d’inversió........................................................................83 
10. ESTUDI D’IMPACTE AMBIENTAL_______________________________84 
10.1. Normativa a seguir .................................................................................................... 84 
10.2. Gestió dels materials ................................................................................................. 84 
CONCLUSIONS _________________________________________________87 
BIBLIOGRAFIA_________________________________________________88 
Referències bibliogràfiques................................................................................................. 88 
Altres referències consultades............................................................................................. 89 
  
Pàg. 6  Memòria 
 
Índex Annexes A-B-C 
Sistema frigorífic amb condensador retràctil per furgonetes de baixa capacitat Pàg. 7 
 
Pàg. 8  Memòria 
 
Índex Annexes D-E-F-G 
 
 
Sistema frigorífic amb condensador retràctil per furgonetes de baixa capacitat Pàg. 9 
 
Pàg. 10  Memòria 
 
 Sumari de taules 
 
Taula 7.1: Consum de combustible segons versió de Peugeot Partner [Terra, 2005]. 
Taula 7.2: Caraterístiques tècniques Peugeot Partner [Terra, 2005]. 
Taula 7.3: Comparativa entre tres equips comercials seleccionats: F10D, Basic 700 i B-80. 
Taula 7.4: Dimensions restrictives del conjunt B-080. 
Taula 8.1: comparativa d’alternatives. 
Taula 9.1: Cost incremental de material i muntatge pel sistema proposat. 
Taula 9.2: Pressupost pel muntatge de l’equip convencional B-080 amb transformació isotèrmica. 
 
 
 
 
 
Sistema frigorífic amb condensador retràctil per furgonetes de baixa capacitat Pàg. 11 
 
Sumari de figures 
 
Figura 2.1: Evolució del disseny de furgonetes de baixa capacitat. 
Figura 2.2: Accesori per millorar l’aerodinàmica. 
Figura 2.3: Ubicació de l’equip condensador. 
Figura 4.1: Placa identificadora del vehicle. 
Figura 4.2: Adhesiu identificador del vehicle. 
Figura 6.1: Furgoneta carrossada de nou. 
Figura 6.2: Aprofitament de la carrosseria existent. 
Figura 6.3: Col·locació de llistons limitadors d’aïllant. 
Figura 6.4: Expansió de poliuretà in situ. 
Figura 6.5: Acabat final de l’aïllament. 
Figura 7.1: Equip autònom de remolc [Thermo King, 2005]. 
Figura 7.1: Equip autònom de cabina [Thermo King, 2005]. 
Figura 7.3: Equip no autònom. 
Figura 7.4: Equip condensador [Frigiline, 2005]. 
Figura 7.5: Equip condensador fixat al sostre. 
Figura 7.6: Equip condensador fixat a la paret. 
Figura 7.7: Equip de control. 
Figura 7.8: Dimensions interiors Peugeot Partner. 
Figura 7.9: Peugeot Partner Furgó 190 C 2.0 HDi. 
Figura 7.10: Dimensions Peugeot Partner [Terra, 2005] 
Figura 7.11: Obertures per hora permeses per l’equip B.080 
Figura 7.12: Motor elèctric MTB 1141 L 
Figura 7.13: Compressor hermètic B-080. 
Figura 7.14: Condensador B.080. 
Figura 7.15: Ventilador SPAL VA07-AP12/C-31A. 
Figura 7.16: Vàlvula d’expansió solenoïde Danfoss. 
Figura 7.17: Filtre deshidratador. 
Figura 7.18: Visor de líquid Danfoss. 
Figura 7.19: Carcassa, estructura dels components i ubicació del ventilador. 
Figura 7.20: Disposició dels components frigorífics. 
Figura 7.21: Elements de transmissió de moviment entre motor i compressor. 
Figura 7.22: Connexions de refrigerant entre condensador i evaporador. 
Pàg. 12  Memòria 
 
Figura 7.23: Connexions elèctriques. 
 
Figura 8.1: Suport amb modificació de la carrosseria. 
Figura 8.2: Condensador interior [Diavia, 2005]. 
Figura 8.3: Sistema retràctil apujat (alternativa A). 
Figura 8.4: Sistema retràctil abaixat (alternativa A). 
Figura 8.5: Sistema retràctil apujat (alternativa B). 
Figura 8.6: Sistema retràctil abaixat (alternativa B). 
Figura 8.7: Carcassa. proposada. 
Figura 8.8: Part frontal de la carcassa. 
Figura 8.9: Tapa proposada. 
Figura 8.10: Estructura interior. 
Figura 8.11: Estructura exterior. 
Figura 8.12: Marc exterior. 
Figura 8.13: Triangle elevador de flux (marc exterior). 
Figura 8.14: Part frontal del marc exterior. 
Figura 8.15: Junta de ruptura tèrmica [Valgom, 2005]. 
Figura 8.16: Fixació de la junta tèrmica a la carcassa. 
Figura 8.17: Junta de quatre llavis [Valgom, 2005]. 
Figura 8.18: Fixació de la junta de llavis sobre el marc exterior. 
Figura 8.19: Vista superior de l’aïllant. 
Figura 8.20: Forat a l’aïllant per l’evaporador. 
Figura 8.21: Sistema d’elevació amb mecanisme vis sens fi. 
Figura 8.22: Ubicació del mecanisme vis sens fi. 
Figura 8.23: Vista explosionada del sistema proposat. 
Figura 8.24: Sistema proposat en funcionament. 
Figura 8.25: Sistema proposat en repòs. 
 
Sistema frigorífic amb condensador retràctil per furgonetes de baixa capacitat Pàg. 13 
 
1. Glossari 
ABS: Acrilonitril Butadiè Estirè. 
Af: superfície frontal del vehicle. 
AfCD: factor de resistència aerodinàmica (en m2.): producte de la superfície frontal del vehicle i el 
coeficient de penetració. 
Asec: àrea de la secció (mm2) 
B: amplada del perfil estructural (mm) 
cc: corrent continua 
CD: coeficient de penetració (adimensional), anomenat també coeficient de resistència o coeficient 
aerodinàmic: representa l’efectivitat de la forma d’un cos per desplaçar-se a través de l’aire.  
CFC: clorofluorocarboni (Fluor, Carboni, Clor). 
Calor latent: la calor que s’aporta pels canvis d’estat. 
dp: diàmetre primitiu del pinyó 
EPDM: goma de Etilè-Propilè-Diè-Monòmer resistent a la llum del sol i al ozó. 
e: espessor del perfil estructural (mm) 
Fa: resistència aerodinàmica, és la força que s’oposa a l’avanç del vehicle a través de l’aire o 
l’atmosfera (N). 
HCFC: hidroclorofluorocarburs (Hidrògen, Carboni, Fluor, Clor). 
HFC: hidrofluorocarboni (Hidrògen, Fluor, Carboni). 
h: alçada del perfil estructural (mm) 
I: moment d’inèrcia (normalment es dóna en mm4) 
IN: vehicle aïllat Normal. 
IR: vehicle aïllat Reforçat 
K: coeficient global de transmissió de la calor per les parets (Kcal/(m²Cº); W/(m²/Cº)). 
M: moment (Nm) 
Mmax: moment màxim (Nm) 
M1: vehicles destinats al transport de persones que tinguin, a més del seient del conductor, vuit 
places com a màxim. 
m: cabal d’aire que tracta el condensador. 
N: força normal (N) 
N1: vehicles destinats al transport de mercaderies amb un pes màxim inferior a 3,5 tones. 
PA: pressió alta en el compressor alternatiu. 
PB: pressió baixa en el compressor alternatiu. 
Pas: distància entre dos filets del vis sens fi. 
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Q: capacitat calorífica requerida. 
Qev: calor absorbida per l’evaporador. 
Qex: flux de calor d’origen extern. 
Qcond: calor cedida pel condensador a l’aire exterior. 
Qin: flux de calor d’origen intern. 
qPQ: càrrega lineal del punt P al punt Q (N/m). 
RP: reacció en el punt P (N).  
S: superfície de les parets aïllants (m²). 
Sev: superfície de contacte de l’evaporador (m²) 
Tex: temperatures externa a la paret de l’aïllant (ºC). 
Tin: temperatures interna a la paret de l’aïllant (ºC). 
Vint-cond: volum interior del condensador. 
Vint-ev: volum interior de l’evaporador. 
Vlin-liq : volum de líquid hi ha a la línia de líquid. 
v: velocitat (m/s). 
W: calor transmesa en un cert període (W, kcal) 
Wr: moment resistent (normalment es dóna en cm3) 
w: velocitat angular (rad/s) 
w*: velocitat angular virtual. 
v*: velocitat virtual. 
Dt: diferència entre la temperatura de l’exterior i la temperatura d’evaporació. 
Dt’: diferència de temperatura entre el medi condensant i la temperatura de condensació.  
? : parell (Nm). 
?se: factor de seguretat. 
?rot: factor de seguretat a ruptura. 
l: coeficient de conductivitat tèrmica d’un aïllant (W/mºC). 
r: densitat (kg/m3). 
?a: densitat de l’aire (kg/m3), es pot agafar com a 1,225 kg/m3. 
s rot: límit a ruptura (N/mm2 o MPa). 
s e: límit elàstic (N/mm2 o MPa). 
f : angle entre la barra i la horitzontal del mecanisme vis sens fi. 
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2. Prefaci 
Degut a les necessitats actuals, són d’ús habitual les furgonetes frigorífiques utilitzades per la 
distribució de productes peribles, sobretot aliments i alguns productes farmacèutics, per tal de no 
trencar la cadena de fred. En aquest projecte es tracten les furgonetes frigorífiques de baixa 
capacitat. Aquests no són vehicles que surtin de fàbrica amb el sistema refrigerador adaptat ni inclòs 
al seu disseny original, sinó que s’instal·la posteriorment per empreses independents de la marca del 
vehicle. 
Hi ha dues formes de transformar una furgoneta convencional a isotèrmica, una carrossant la 
furgoneta de nou, i l’altra, aprofitant la carrosseria. Després d’aquesta transformació es forada la 
xapa i s’adapten els sistemes comercials a l’actual carrosseria. Aquests sistemes comercials solen 
constar de tres parts principals: l’equip condensador, l’equip evaporador i l’equip de control situat a 
la cabina. 
2.1. Evolució 
 Els primers vehicles utilitzats per aquesta distribució de baixa capacitat eren furgonetes 
dissenyades a partir de la plataforma d’un vehicle utilitari. En la primera columna de la figura 2.1 es 
poden veure uns exemples d’aquests vehicles de partida i en la segona columna les furgonetes que 
se’n deriven.          
       -Vehicle base          furgoneta (1ª evolució)     evolució final                       
  figura 2.1 
El problema aerodinàmic sorgia aquí: en el graó de la zona del conductor a la zona de 
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càrrega. Aquest graó s’aprofitava per ubicar l’equip condensador en cas que la furgoneta fos 
frigorífica o refrigerada. D’aquesta forma, l’equip de fred no tenia una repercussió important en 
l’aerodinàmica del vehicle, que ja era dolenta de per si, però feia que el conductor hagués de 
suportar tot el soroll de l’equip sobre el seu cap. 
Amb el temps, aspectes com el consum de combustible i l’aerodinàmica van passar a un 
primer pla. Alguns fabricants, van dissenyar accessoris (figura 2.2) per millorar aquests aspectes que 
ja marcaven les futures tendències en el disseny continu de furgonetes de baixa capacitat. 
 
 figura 2.2 
2.2. Estat actual 
A Espanya, el primer fabricant que comença a vendre furgonetes de baixa capacitat tipus 
monobloc és Peugeot amb la Partner el 1.999, seguit de Citröen amb la Berlingo. Posteriorment tots 
els nous dissenys d’aquests tipus de furgonetes han adoptat aquesta posició. A la tercera columna de 
la figura 2.11 es poden observar alguns vehicles d’aquest tipus. D’aquesta forma, es suprimeix el 
graó i millora l’aerodinàmica del vehicle però, en cas de disposar de sistemes de refrigeració, no es 
troba una ubicació adient. 
El sistema convencional consisteix en muntar l’aparell condensador al sostre del vehicle, en 
una posició més enrederida per evitar el soroll directe sobre el conductor     
  
figura 2.3 
              Amb el disseny final d’aquestes furgonetes de baixa capacitat, sorgeix la necessitat de 
millorar la disposició del sistema condensador per reduir les pèrdues aerodinàmiques. 
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3. Objectius del projecte 
3.1. Finalitat  
 La finalitat del projecte és millorar l’aerodinàmica de les furgonetes frigorífiques de baixa 
capacitat per tal de reduir el consum de combustible. 
3.2. Propòsit  
 El propòsit per arribar a aquest fi és dissenyar un sistema retràctil per la unitat condensadora 
que és la que s’oposa al flux d’aire, i per tant, augmenta el consum respecte una furgoneta no 
frigorífica. Aquest equip condensador ha d’estar elevat sobre el sostre de la furgoneta quant el 
sistema refrigerador estigui connectat i ha d’estar amagat en cas contrari. A part, es pretén millorar 
l’aerodinàmica del disseny actual amb el sistema elevat. 
3.3. Abast  
El sistema està pensat per furgonetes frigorífiques amb capacitat de càrrega entre 2,5 m3 i 
4m3 de sèrie, amb la major part dels km fets per carretera o amb necessitats de combinació amb el 
transport no frigorífic. El sistema proposat també és vàlid per furgonetes de més capacitat amb 
fixació de l’equip condensador en el sostre. Per fixar idees ens referim en tot moment a un model 
representatiu del segment estudiat: Peugeot Partner (3 m3 de càrrega útil). De la mateixa forma es 
fixen les característiques de l’equip frigorífic (classe A). D’aquesta manera es pot fer un estudi 
comparatiu més concret. 
En l’abast del projecte s’inclou un estudi de la tècnica que inclou un estudi de patents i un 
estudi de mercat, l’estudi de la normativa, l’estudi de les parts i components dels sistemes actuals i la 
selecció d’un equip concret per dur a terme l’adaptació. 
Pel nou disseny es tracta la ubicació dels components existents, el càlcul i disseny envolvent i 
els elements resistents interiors amb l’elecció d’un sistema elevador i l’elecció de nous components i 
materials. D’altra banda es deixa fora de l’abast el disseny de la fixació del sistema d’elevació, el 
procés de fabricació, l’adaptació a al sistema de control i l’estudi detallat de vibracions i fuites 
tèrmiques. En el pressupost s’estudia la recuperació de l’increment de cost de l’aparell amb l’estalvi 
de combustible. No es fa un estudi detallat de les despeses d’I+D però es tenen en compte en 
l’amortització. 
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4. Normativa i reglaments 
4.1. El transport d’aliments peribles 
El transport d’aliments peribles està sotmès a una normativa molt estricta que pretén 
preservar les característiques del producte alimentari o sanitari pel consumidor final.  
Aquests productes, majoritàriament aliments, a part de la normativa general relativa al 
transport de mercaderies, estan regulats de forma especial per un acord de transports internacionals i 
de vehicles especials adaptats al transport amb temperatura regulada. Una reglamentació tècnico-
sanitària determina la forma a dur a terme el transport d’aliments, a part d’imposar les especificacions 
a complir pels vehicles especials de transport per carretera a temperatura regulada i els procediments 
de control necessaris per garantir la seguretat. 
A part de les normatives anteriors, també s’ha de complir la que regula els controls sanitaris 
específics per alguns aliments o productes concrets. Així, el consumidor té la garantia de que els 
productes arriben d’un origen determinat als punts de venda amb les condicions adequades. 
4.1.1. Acord sobre Transport Internacional d’Aliments Peribles (ATP) 
Al setembre de 1.970 va ser aprovat l’Acord sobre Transport Internacional de Mercaderies 
Peribles i sobre Vehicles Especials utilitzats per dur-lo a terme (ATP). Al març de 1972 España va 
firmar l’Instrument d’Adhesió d’aquest acord, el qual va entrar en vigor al novembre de 1.976. 
Ràpidament, es va estendre a l’igual que a la resta d’Europa. Consultar la progressió de la normativa 
a l’Annex A.2. 
L’objectiu de l’acord es assegurar que les mercaderies peribles siguin transportades en 
l’àmbit internacional de forma que es garanteixin les condicions òptimes pel seu consum, assegurant 
també que els vehicles que realitzin aquest transport satisfacin les condicions tècniques regides pel 
propi acord.  
Des de la seva aprovació ha servit de referència pel desenvolupament posterior de la 
legislació del transport de mercaderies peribles, tant en l’àmbit internacional, com en el nacional. Les 
definicions i normes que conté s’apliquen, tant al transport destinat a tercers, com a la mercaderia 
d’un mateix. La normativa, també tracta el transport per ferrocarril. 
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4.1.2. Normativa pels vehicles especials de transport d’aliments a temperatura regulada 
El 14 de novembre de 1.986 s’aprova el Reial Decret 2483/1986, pel qual s’especifica 
Reglamentació Tècnico-Sanitària sobre Condicions Generals de Transport Terrestre d’Aliments i 
Productes Alimentaris a Temperatura Regulada (annex A.3). 
 El 18 de febrer del 2000 es va aprovar la norma que regula les especificacions tècniques que 
han de complir els vehicles especials pel transport terrestre de productes alimentaris a temperatura 
regulada: Reial Decret 237/200 (Annex A.4: BOE 16-03-00; correcció d’errors: BOE 28-07-00) 
amb el qual es regulen els procediments pel control de conformitat amb les especificacions, que, a 
més, actualitza la reglamentació nacional relativa al transport de mercaderies peribles. El seu objectiu 
és establir i adequar la reglamentació bàsica per la construcció, control y assaig dels vehicles.  
 La norma va establir un termini màxim, fins el 1 de gener de 2.001 o fins que es compleixin 
els vint anys de la seva construcció, per aquells vehicles no corresponents a un tipus homologat i que 
estiguessin en possessió d’un certificat d’autorització especial conforme a la norma anterior, que data 
de 1985.  
 El 6 d’abril del 2.001, es va establir el Reial Decret 380/2001 (Annex A.5: BOE 21-04-01) 
amb el qual es modifica l’apartat 4 de l’article 9 del Reial Decret 237/2000. En ell es regula l’emissió 
de certificats de conformitat dels vehicles traslladats d’un altre país contractant del ATP.  
El 15 d’octubre del 2001 una Ordre Ministerial (Annex A.6: BEO 26-10-01) modifica el 
Reial Decret 237/2000 al considerar que el termini adjudicat entre la publicació d’aquesta norma i el 
1 de gener de 2001, límit que es va establir pel sector del transport d’aquest tipus de productes, 
podria ocasionar un desaprovisionament en el mercat de mercaderies peribles per la falta de 
transport, al no tenir capacitat la indústria nacional per procedir a la renovació de la flota existent en 
el curt termini que s’adjudicava. D’aquesta forma va quedar establert que aquest vehicles a partir del 
1 de gener de 2003 no podrien estar de servei si sobrepassaven els 20 anys des de la seva 
fabricació. 
4.1.3. Reial Decret 2483/1986 
 Aquest Reial Decret especifica la Reglamentació Tècnico-Sanitària sobre Condicions 
Generals de Transport Terrestre d’Aliments i Productes Alimentaris a Temperatura Regulada (Annex 
A.3). 
 Des del nostre punt de vista, són especialment interessants els articles del “Título III”: 
Pàg. 20  Memòria 
 
Condicions dels vehicles destinats a transports d’aliments i productes alimentaris a temperatura 
regulada. En ell, destaquen sobretot els articles quart (els tipus de vehicles especials) i cinquè 
(condicions comunes a les diverses classes de vehicles) on es caracteritza sobretot la forma de la 
caixa, els tancaments i la ventilació. 
4.1.4. Reial Decret 237/2000 
 Respecte aquest RD (especificacions tècniques que han de complir els vehicles especials pel 
transport de productes alimentaris a temperatura regulada), l’article 1 i 2 fan referència al certificat de 
característiques tècniques d’un prototipus de vehicle especial (“apéndice 1 del RD”) i de conformitat 
del tipus de requeriments reglamentaris (“apéndice 2 del RD”), respectivament. 
 L’article 3 regula la contrasenya de tipus del vehicle; junt amb l’article 6, es complementen 
les indicacions visibles que ha de dur la placa d’identificació del vehicle i la fitxa de característiques. 
Aquestes es comenten més endavant. 
 Segons l’article 4 d’aquest RD, cal assenyalar que en cas d’instal·lar el mecanisme proposat 
a un vehicle ja frigorífic, aquest fet no seria considerat una reparació del sistema convencional ja que 
no es substitueix més de 1 m2 de superfície exterior del recinte isotèrmic (en el nostre cas 
aproximadament 0,7 m2); però si es podria considerar una modificació al substituir un dispositiu 
tèrmic per un altre diferent (carcassa del sistema condensador) i també es modifiquen lleugerament 
les dimensions exteriors del recinte isotèrmic. Per tant s’haurien de confeccionar els documents 
referents als “apéndice 4 y 8 del RD”. Ara bé, la intenció del sistema proposat no és ser una 
modificació d’una furgoneta frigorífica en servei, sinó que es pretén muntar el sistema com a original 
al convertir la furgoneta de convencional a frigorífica. 
 L’article 5 regula les inspeccions dels vehicles. Cal diferenciar entre les inspeccions 
periòdiques i les inspeccions excepcionals. El certificat de conformitat del vehicle tractat en el 
projecte (article 7) s’haurà de renovar cada 6 anys. 
 L’article 8 del RD tracta els requeriments a complir pels organismes de control per ser 
acreditats.  
 L’article 9 diferencia per cada situació l’organisme que ha d’emetre els certificats de 
conformitat; i l’article 10 tracta la documentació generada i la seva custodia. 
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4.1.5. Tipus i classificació del vehicle 
Per mantenir les temperatures imposades legalment per cada mercaderia (Annex A.1.2) la 
norma defineix una classificació de vehicles pel tipus de transport esmentat (Annex A.1.3). 
Per fixar idees, la furgoneta que es tracta en aquest projecte és una furgoneta frigorífica 
reforçada de la classe A (regulació de temperatura de +12ºC a 0ºC [mirar Annex A.3,Art. quart]) 
dotat amb dispositius tèrmics mòbils. Per tant es denomina per la marca d’identificació FRAX 
segons l’Annex A. 
4.1.6. Senyalització en el vehicle 
La furgoneta en qüestió ha de portar fixada una placa metàl·lica amb les característiques 
indicades a l’annex A.4 [RD 237/2000 “Apéndice 10”] de forma permanent en un lloc visible, 
normalment la porta del darrere a la part inferior. Un exemple de configuració pot ser l’indicat a la 
figura 4.1. L’altra senyalització obligatòria en el vehicle és la marca d’identificació i la data l’espiració 
de la validesa del certificat expedit pel vehicle en forma d’adhesiu blau situat normalment a la mateixa 
porta a la part superior esquerra tal com indica la figura 4.2. A Espanya, aquestes senyalitzacions van 
sempre impreses en castellà. 
 
                                             figura 4.1                                                                        figura 4.2 
4.1.7. Inspeccions periòdiques 
 Com indica l’article 5 del RD 237/2000, per poder dur a terme les inspeccions periòdiques 
al vehicle tractat en aquest projecte, un centre o estació tècnica de vehicles (ITV) autoritzat ha de 
realitzar l’acta d’inspecció periòdica del vehicle especial [apéndice 7 del RD 237/2000], aprovant-la 
tot verificant que es correspongui amb el certificat de conformitat del vehicle [apéndice 6 del RD 
237/2000] i actualitzant-lo fins la propera inspecció que en el nostre cas serà de 6 anys. 
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 Cal remarcar que ens aquestes inspeccions tècniques periòdiques es fa un assaig de 
transmissió tèrmica per comprovar el bon estat de la part isotèrmica del vehicle. En l’annex A.4 
(“Apéndice 6”) es presenta aquest certificat de conformitat emplenat pel nostre cas. 
4.2. El transport sanitari 
 Encara que la majoria de vehicles frigorífics com el tractat en el projecte serveixen pel 
transport de productes alimentaris, cal tenir en compte també, una part del transport més reduïda, 
però no menys important: el transport sanitari a temperatura regulada. Aquest ve regulat per una 
Ordre del 3 de setembre de 1.998 (Reglament de la Llei d’Ordenació dels Transports Terrestres en 
Matèria de Transport Sanitari per carretera) genèric pel transport a temperatura regulada o no. 
 En aquest tipus de transport, s’apliquen mesures més restrictives que en el cas dels aliments. 
Per exemple, els vehicles no podran continuar dedicant-se al transport sanitari després de 8 anys des 
de la seva matriculació (article 7). D’altra banda, la concessió de les autoritzacions de transport 
sanitari públic són molt restrictives sobre el demandant (capítols II i III), així com les renovacions dels 
permisos (capítol IV): dos anys per la primera renovació i un a partir de llavors fins al final dels 8 
anys. 
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5. Estat de la tècnica 
5.1. Patents i Models de Utilitat 
 Per tenir coneixement de l’estat de la tècnica s’ha fet un estudi de les patents i models 
d’utilitat relacionats amb els sistemes de refrigeració aplicables a furgonetes i, més en especial, dels 
diferents dissenys del grup condensador.  
A fi de dissenyar possibles millores sobre els sistemes existents, es interessant veure les 
diferents idees donades a les patents, agafant així diferents punts de vista i possibles combinacions de 
les solucions.  
 Per la cerca de patents i models d’utilitat s’han utilitzat els següents cercadors: 
- www.uspto.gov (United States Patent and Trademark Office Home Page) 
- www.oepm.es (Oficina Espanyola de Patents y marques) 
- es.espacenet.com (Buscador de Patents Europees) 
El tipus de sistema frigorífic tractat correspon majoritàriament a la classe B60P3/20 segons la 
Classificació Internacional de Patents (CIP): 
B: execució d’operacions; transport 
B60: Vehicles en general. 
B60P: Vehicles adaptats pel transport de càrrega o al transport, per portar o per 
contenir les càrregues o els objectes especials. 
B60P3: Vehicles adaptats al transport, per portar o per contenir càrregues o 
objectes especials. 
B60P3/20: Vehicles refrigerats de mercaderies (tractament de l’aire 
de l’ambient B60H; [N: medis de l’aire condicionat pels vehicles de 
càrrega, carrosseries isotèrmiques B61D27/00B2; superestructures 
pels vehicles refrigerats B62D33/04F]). 
  Algunes altres patents trobades corresponen a les classes B60H: Reparacions o adaptacions 
de calefacció, refrigeració, ventilació , o altres dispositius que tracten aire, especialment pels espais 
destinats als passatgers o a les mercaderies dels vehicles. 
Buscant els registres de la classe B60P3/20,  es troben més de 1.500 patents i models 
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d’utilitat referits als sistemes tractats en el projecte. 
A continuació es comenten les Patents i Models de Utilitat més significatives, al costat del títol 
s’indica en nombre de referència i la data de presentació de la sol·licitud. Cal tenir en compte que 
s’admeten com a Models de Utilitat els invents que sent nous a Espanya i implicant una petita activitat 
inventiva consisteixen en donar a un nou objecte una configuració, estructura o constitució de la qual 
sorgeix algun avantatge apreciable pel seu ús o fabricació.  
Tots els documents citats en aquest apartat es poden consultar a l’annex B, ordenats per data 
de sol·licitud començant pels més nous. Els més destacats es presenten íntegres i pels restants 
s’ofereix la portada mostrant les dades principals en cas de voler-se consultar. Cada vegada que es 
faci esment a qualsevol patent o figura d’ella, ja es dóna per suposat que està continguda a l’annex B.  
5.1.1. Suport per equips de fred  
(Sol·licitud de Model d’Utilitat 1046790-[24.05.2000]: Suport per equips de fred, per furgons 
frigorífics) 
 En aquesta sol·licitud de model d’utilitat es presenta un suport per l’equip productor de fred 
en furgonetes frigorífiques. Aquest es caracteritza per estar format per un cos-carcassa que, integrat a 
la carrosseria del vehicle, segueix les línies aerodinàmiques del sostre del furgó, i una base plana per 
sostenir l’equip condensador; el qual es comunica amb el recinte isotèrmic interior al furgó.  
 En la configuració proposada, per aprofitar l’aerodinàmica del vehicle, es disposa l’equip 
productor de fred sobre la cabina del conductor, d’aquesta forma, es fa la modificació de planxa en 
un lloc on hi ha un cert desnivell i no treu capacitat de càrrega, molt crítica en aquests tipus de 
furgonetes. 
Aquest guany d’aerodinàmica, respecte una disposició convencional (condensador sobre la 
zona de càrrega), perjudica l’acústica de l’habitacle del conductor, ja que tot el soroll dels ventiladors 
i motors recau directament sobre ell. 
5.1.2. Coberta de la unitat refrigeradora d’un vehicle 
 (Patent GB 2336655-[26.03.1999]: A cover for a vehicle mounted refrigeration unit) 
Aquesta patent correspon a un tipus de coberta per la unitat de refrigeració muntada al front 
superior d’un vehicle. El que caracteritza aquesta coberta és la seva forma aerodinàmica frontal, de 
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forma que la part davantera d’aquesta coberta sobresurt del parabrises i l’obertura d’entrada d’aire 
està situada a la part inferior. Tal com indiquen les figures, l’aire que va a parar al condensador, és 
impulsat des del parabrises i no és directament el que ve de cara. Una altra característica important 
d’aquesta invenció és que els ventiladors de la unitat refrigeradora es poden apagar quant el vehicle 
circula a la velocitat suficient per refrigerar l’aparell de forma no forçada. Això es pot fer ja sigui de 
forma manual o mitjançant un sensor de velocitat. 
En la descripció de la patent, es compara aquest nou sistema (fig.2A, 2B, 3A, 3B i 3C) 
respecte un sistema convencional (fig. 1A i 1B).  
En aquesta patent s’afirma que aquesta nova disposició de la coberta disminueix el consum 
de combustible al crear una zona de alta pressió sobre el radiador del condensador i una zona de 
baixa pressió sobre els ventiladors.  
Val a dir, que en l’actualitat la majoria de sistemes de refrigeració apaguen els ventiladors 
quant el sistema condensador està suficientment refrigerat per l’aire que incideix frontalment. D’altra 
banda, crec que aquest sistema es pot millorar fent que la coberta reculi cap al darrere en cas de 
funcionar amb el sistema apagat, ja que encara que hi hagi un guany d’aerodinàmica frontal, aquesta 
es perd al frenar el flux d’aire que seria expulsat des del parabrises. Un altre punt en contra d’aquest 
sistema és la necessitat d’anar muntat sempre a la part davantera del vehicle per poder sobresortir 
del parabrises. Per tant, està damunt del conductor, que ha de suportar tot el soroll quant els 
ventiladors estan engegats. 
5.1.3. Coberta aerodinàmica per condensador de sostre  
(Patent DE 10239562-[28.08.2002]: Mètode per millorar l’aerodinàmica dels vehicles frigorífics de 
repartiment, caracteritzat per una coberta aerodinàmica sobre el condensador instal·lat al sostre 
Method for improving the aerodynamics of refrigerated delivery vehicles, has a streamlined cover 
over the roof installed condenser) 
Aquesta patent proposa una coberta pel sistema condensador situat al sostre d’una 
furgoneta. Aquest recobriment es diferencia dels dissenys convencionals millorant substancialment 
l’aerodinàmica i la impressió estètica. S’utilitzen formes molt arrodonides i més planes tant 
frontalment com en els laterals. Es vol mostrar un disseny més futurista i innovador tot comparant-lo 
amb la disposició en forma de “caixa”.  
Com s’afirma en la patent, aquesta millora aerodinàmica disminuirà el consum de 
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combustible, ara bé, s’ha de tenir en compte que la disminució de l’àrea frontal, també disminueix la 
capacitat de refrigeració i que l’eficàcia del radiador depèn de l’aire que incideix sobre ell. 
5.1.4. Muntatge/desmuntatge de la unitat de refrigeració 
(Patent DE 10215272-[06.4.2002]: Instal·lació fàcil i ràpida de muntatge/desmuntatge de la unitat de 
refrigeració per vehicles de càrrega, amb totes les peces muntades a les guies i canals de 
l’evaporador per sostenir el condensador (Quickly installed/dismantled refrigerating facility for 
refrigerated transport vehicles, has all parts mounted on base plate forming sealed evaporator trough 
and recesses for holding condenser)) 
Aquesta patent presenta un disseny isotèrmic-frigorífic caracteritzat principalment per 
extreure’s el sistema condensador-evaporador. En ella es descriu la disposició de l’aïllant i del plàstic 
envoltant que deixa un forat al sostre amb una sèrie de ranures a fi d’acoblar-hi  el condensador 
conjuntament amb l’evaporador des de l’exterior de la furgoneta (veure figures de la patent). 
Extraient els dos elements de forma conjunta s’evita haver de connectar tubs de refrigerant cosa que 
seria molt difícil i segurament comportaria una pèrdua de líquid. En cas de no portar el sistema 
refrigerador, es proposa una tapa pel forat també amb contingut d’aïllant com la resta de les parets 
del vehicle. 
Aquest sistema pot anar molt bé quant el canvi de producte transportat (perible-no perible) 
no és molt seguit. En aquest cas, el sistema és vàlid per guanyar aerodinàmica i disminuir el consum 
de combustible; tenint en compte que el muntatge/desmuntatge de la unitat de refrigeració no és 
immediat i  que cal pujar al sostre del vehicle per dur-lo a terme. 
5.1.5. Unitat de refrigeració aerodinàmica 
(Patent EP 0366616-[15.09.1989]: Unitat de refrigeració aerodinàmica per vehicles de motor (An 
aerodynamic refrigeration unit for motor vehicles)) 
Aquesta patent mostra un altre disseny de carcassa per la unitat condensadora. Destaca per 
una zona frontal molt aerodinàmica en forma d’envoltori creixent en altura fins enllaçar amb la 
carrosseria. En la seva part frontal presenta una o varies obertures que deixen passar l’aire que 
incideix perpendicularment sobre ell radiador del condensador. La carcassa disposa també d’un 
mecanisme de frontisses que permeten que la carcassa es pugui aixecar cap amunt (veure figura 2) o 
cap al cantó. La carcassa pivota sobre la base de l’estructura que va fixada a la caixa del vehicle. 
Això pot ser de gran utilitat per possibles avaries o revisions de la unitat condensadora. 
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L’invent, en principi està pensat per vehicles frigorífics amb graó entre la cabina i la zona de 
càrrega, però crec que es convenient analitzar-lo ja que en el projecte proposat s’ha d’idear un 
mecanisme mòbil pel la unitat condensadora. 
5.1.6. Unitat integrada de condensador amb sistema de desviació d’aire  
(Patent US 4.567.734-[31.08.1984]: Air deflector-air conditioner condenser integrated unit) 
 Aquesta patent d’EUA presenta un sistema per la unitat condensadora i la seva coberta, 
descrivint també diferents disposicions i possibilitats d’aplicació. L’invent destaca per tractar el flux 
d’aire tant d’entrada com de sortida de la unitat condensadora, presentant un frontal de la caixa que 
l’envolta amb una aerodinàmica molt elaborada, tot incorporant unes lluernes que regulen l’entrada 
d’aire incident. Segons les necessitats de refrigerar el condensador, aquestes s’obriran més o menys. 
Amb les lluernes totalment tancades, el flux d’aire segueix el perfil de la carcassa, millorant així el 
consum de combustible. 
 Aquesta patent és molt interessant pel projecte que s’està realitzant. S’haurà de tenir en 
compte aquest mecanisme d’obstrucció de l’aire segons la necessitat de refrigeració, tot comparant-
lo amb el nostre disseny proposat. 
5.1.7. Dispositiu de refrigeració per transport terrestre  
(Patent JP 2001191838-[09.07.1999]: Refrigerating device for lant transportation)  
Aquesta patent japonesa descriu un dispositiu de refrigeració caracteritzat per reduir el soroll 
dels motors elèctrics i el compressor. L’equip refrigerador es pot caracteritzar com a convencional, 
amb la particularitat de que el compressor, el motor elèctric per conduir el compressor estan 
instal·lats dins d’un espai cobert amb pannells d’un material fono-absorbent. Per tant, el soroll 
generat per aquests components s’aïlla per reduir el notable soroll emès dins del vehicle i també fora. 
Aquest és un punt a tenir en compte en el disseny d’equips frigorífics i refrigeradors en el transport.  
5.1.8. Aparell de refrigeració per transport amb coberta de reducció de soroll  
(Patent ES 2080808-[07.09.1990]) 
Aquesta patent europea, com la darrera, també fa referència a un sistema refrigerador o 
frigorífic que es caracteritza per tenir una coberta que envolta l’equip condensador amb un material 
que absorbeix el soroll. Aquesta coberta també redirecciona el soroll inevitable cap a la part superior 
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del vehicle. La patent ofereix la possibilitat d’acoblar aquesta coberta a equips nous o adaptar-la a 
equips vells. 
5.1.9. Camió per mercaderies refrigerades amb una màquina refrigeradora  
( Sol·licitud de Model d’Utilitat 1005511-[26.05.1987]) 
Aquesta sol·licitud de model de utilitat, encara que vagi referida a camions i no a furgonetes, 
s’ha de tenir en compte ja que presenta un sistema mòbil per la unitat condensadora. Aquesta es 
col·loca damunt de la cabina del conductor i vascula cap amunt, sobre l’aresta superior del costat 
subjecte al furgó amb la finalitat de deixar vascular la cabina del vehicle en possibles reparacions o 
revisions. Es preveu aquest moviment mitjançant cilindres de pressió o medis mecànics, als dos 
costats, a un costat o al mig de la unitat refrigeradora. 
5.1.10. Unitat de refrigeració preparada pel muntatge 
(Patent EP 0943491-[12.03.1999]: Vehicle comercial amb l’equip de refrigeració i unitat de 
refrigeració preparada pel muntatge (Véhicule utilitaire pourvu d’un équipement frigorifique et 
ensemble frigorifique prêt à être monté)) 
Aquesta patent mostra un sistema de refrigeració per furgonetes de baixa capacitat amb la 
principal característica d’un muntatge senzill i poc molest pels ocupants, situant part del sistema de 
control sota el seient de l’acompanyant. Aquest sistema té cura de la transformació de la furgoneta 
per reutilitzar-se posteriorment per tasques no frigorífiques. Per tant la transformació és reversible.  
5.1.11. Procediment de fabricació de cèl·lules isotèrmiques de vehicles frigorífics  
(Patent ES 2075396-[11.12.1991]) 
Aquesta patent presenta un procediment de transformació d’un vehicle convencional a 
frigorífic. Destaca la cura que es té del posicionament de l’evaporador per deixar circular l’aire pel 
seu voltant i la facilitat de reparació i manteniment. També es descriu una forma de cablejat interior 
per les parets isotèrmiques. 
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5.1.12. Sistemes de refrigeració convencionals 
A continuació es presenten una sèrie de patents analitzades que podríem catalogar de 
convencionals o ja habituals en el mercat: 
-Un sistema de refrigeració de transport (ES 2007457-[07.04.1988]): Es descriu un 
sistema refrigerador adient per vehicles amb poca capacitat de càrrega. L’equip evaporador treu 
molt poca capacitat de càrrega. 
-Dispositiu d’acoblament d’un equip de fred a la carrosseria d’un vehicle (1050340-
[24.09.2001]): La sol·licitud de model d’utilitat descriu un suport per la unitat condensadora en forma 
de L. 
-Unitat condensadora de refrigeració per transport adequat pel muntatge vertical i 
horitzontal (ES 2093932-[16.09.1993]): Aquesta patent europea descriu un sistema patentat per 
Thermo King, caracteritzat per muntar-se a la part frontal de la caixa del vehicle o al sostre. La unitat 
condensadora consta de dos entrades d’aire. 
-Conjunt de condicionament d’aire per vehicles industrials (ES 2097018-
[04.11.1994]): Patent Europea. 
-Furgó frigorífic per transport de mercaderies (1034406-[13.06.1996]): Sol·licitud de 
model d’utilitat. 
-Sistema refrigerador aerodinàmic per camió (US 4.078.395-[15.12.1976]): Patent 
d’EUA. 
-Un vehicle frigorífic (342004-[21.07.1967]): Aquesta antiga patent francesa mostra un 
sistema convencional vàlid per comparar-lo amb un sistema actual. 
5.1.13. Equips de refrigeració instal·lats en automòbils 
Es fa també l’estudi de la tècnica d’equips de refrigeració instal·lats en automòbils per tenir 
em compte l’opció de situar l’equip en la part frontal del vehicle. Els següents registres corresponen a 
tres disposicions diferents dels sistemes de refrigeració situats junt al radiador davanter del vehicle. 
Les dues patents europees són actuals en comparació als sistema descrit al model d’utilitat. 
-Mòdul frontal premuntat per vehicles automòbils (2207587-[07.12.2001]): Patent 
Europea. 
-Dispositiu per influir sobre la corrent d’aire de refrigeració d’un vehicle automòbil 
(ES 2013651-[15.10.1988]): Patent Europea. 
Pàg. 30  Memòria 
 
-Equip climatitzador perfeccionat per automòbils (ES 273765-[26.07.1983]): Model de 
Utilitat. 
5.1.14. Equips de refrigeració instal·lats en autobusos 
Es creu convenient estudiar també el disseny aerodinàmic plantejat en les dues patents 
esmentades a continuació. La primera correspon a un disseny actual de l’estructura elevada per 
damunt del sostre del vehicle, prevista per la instal·lació d’aire condicionat. Aquesta té una paret 
frontal gairebé tancada. L’aire entra pels orificis de les parets laterals (forma de V). El sostre de 
l’estructura està configurat d’igual forma que la part superior del perfil d’una ala d’avió per produir 
una baixa pressió (no separació de la capa límit del flux d’aire). 
-Vehicle, en especial un autobús, dotat d’un sostre adaptat per instal·lació d’aire 
condicionat (ES 2012791-[20.08.1987]): Patent Europea. 
Aquest disseny evolucionat es pot comparar amb els inicials mitjançant la segona patent: 
-Dispositiu condensador-evaporador per equips d’aire condicionat d’autocars (ES 
262869-[29.01.1982]): Model de Utilitat. 
5.1.15. Altres patents d’interès 
A continuació es nombren una sèrie de registres que, encara que no siguin elements del 
sistema productor de fred, presenten diferents solucions a problemes que poden sorgir en la 
realització del projecte, com són juntes, finestres, portes , sistemes de control o transformacions 
isotèrmiques: 
-Perfeccionaments en juntes estanques per obertures de furgons frigorífics i similars 
(ES 2003718-[11.05.1987]) 
-Disposició per transformar un furgó comercial de càrrega, a un furgó isotèrmic (ES 
2007332-[09.02.1987]) 
-Aparell de control per contenidor de càrrega refrigerat (ES 2025324-[17.11.1988]) 
-Mecanisme d’obertura/tancament per mecanisme auxiliar en forma de ala (Wing 
type cehicle with opening/closing auxiliary mechanism for wing-JP 10193981-[27.12.1996]). 
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5.2. Estudi de mercat 
 A part de l’estudi de registres, també s’ha fet un estudi de mercat per conèixer els principals 
fabricants d’equips isotèrmics i frigorífics. 
 El sector de la refrigeració pel transport, com la resta de segments del sector de la 
refrigeració, és un sector madur. Les oportunitats de creixement potencials recauen en la innovació en 
àrees com el consum d’energia, el marketing o el manteniment, així com en l’adaptació eficient als 
canvis de requeriments medioambientals.  
A Espanya, com a la resta de la UE, la competència en el sector de la refrigeració pel 
transport ve principalment determinada pel preu, la qualitat dels productes, les condicions de venda i 
l’eficiència dels serveis post-venda.  
5.2.1. Empreses o tallers que transformen furgonetes convencionals en isotèrmiques  
Destaquen: 
-  Chereau (www.chereau.com): líder europeu en carrosseries frigorífiques i 
isotèrmiques per distribució i alimentació.  
-  Covemat (www.covemat.fr): és el distribuïdor oficial a Espanya de Chereau. 
 En les furgonetes de baixa capacitat, el procés de transformació isotèrmic, normalment, es 
duu a terme en petits tallers moltes vegades independents dels tallers on es munten els equips 
frigorífics. 
5.2.2. Fabricants d’equips frigorífics per a furgonetes 
Destaquen: 
-  Marton (www.marton.com.br/especiais.htm) 
-  Frigomovil (www.frigomovil.com) 
-  Hwa Sung Thermo (www.hwasungthermo.co.kr) 
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- Cooltemp (www.cooltemp.com.au) 
- Polair (www.refrigeracionpolair.com.ar/) 
-  Coldchain (www.coldchain.com) 
- Kerstner (www.athenryrefrigeration.com/kerstner_main.php) 
Sobretot aquestes quatre últimes: 
-  Frigiline (www.frigiline.com) 
-  Zanotti (www.zanotti.com): empresa italiana amb exportació a Espanya destacada sobretot 
pel equips frigorífics per vehicles de baixa capacitat. 
- Carrier Transicold (www.refrigeration.carrier.com): distribuït mundialment per 
United Technologies Corporation (UTC) amb el control exclusiu sobre la societat Global Transporte 
Refrigeración España S.A. (GTRE) distribuïdora al nostre país. Carrier Transicold forma part de 
Carrier Corporation, fabricant d’aire condicionat amb presència a 172 països.  
Carrier Transicold, juntament amb Thermo King, estan considerats els principals fabricants 
mundials d’equips de fred pel sector de distribució i transport. Es reparteixen gairebé el 90% de la 
quota de mercat. 
-  Thermo King (www.thermoking.com): Empresa nord-americana que destaca per ser 
pionera en el sector de refrigeració de càrrega transportada. Té 13 plantes de producció a tot el 
món, una d’elles a Barcelona, anomenada Reftrans Thermo King, que actualment pertany un 15% a 
Frigicoll, S.A., empresa catalana que fabricava equips de refrigeració per transport des de 1973. El 
80% de la producció de Reftrans es destina a l’exportació a nivell mundial i el 20% restant el dedica 
al mercat espanyol i portuguès, del qual es responsable Frigicoll, S.A. 
Thermo King, disposa també d’una xarxa de concessionaris oficials molt estesa. 
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5.2.3. Empreses de transformació de furgons a Catalunya 
destaquen: 
- CIR,S.L. (www.circarroseria.com): Empresa de Reus (Tarragona) coneguda sobretot 
per les transformacions isotèrmiques. També munta equips Thermo King. 
-  Polifred,S.L.(www.polifred.com): Empresa de Barcelona dedicada al muntatge, 
reparació i distribució d’equips isotèrmics i frigorífics. Munta equips Thermo King, Carrier i Chereau. 
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6. Transformació isotèrmica 
6.1. Estudi previ 
Per elegir un procediment de transformació isotèrmica s’ha fet un estudi previ d’aïllament i 
estanqueïtat on s’han tingut en compte una sèrie de consideracions detallades en l’annex C. S’ha 
estudiat: 
- La mesura de la qualitat isotèrmica (annex C.1) on es diferencien dos tipus de vehicles 
segons el seu coeficient global de transmissió  tèrmica K: vehicle aïllat normal (IN) i vehicle aïllat 
reforçat (IR). 
- Les aportacions de calor (annex C.2). Aquestes poden ser externes, degut sobretot a la 
temperatura exterior o defectes d’estanqueïtat, o internes: majoritàriament per l’aportació d’energia 
dels ventiladors, la descongelació dels productes peribles i a la calor de respiració dels aliments. 
- L’aïllament (annex C.3) on es defineixen les propietats dels diferents materials utilitzats. En 
aquest apartat s’exposen els dos mètodes més utilitzats en aïllament de vehicles: els pannells sandwich 
i els pannells semisandwich. 
- L’estanqueïtat (annex C.4) on es defineixen les tres configuracions de juntes més 
utilitzades (juntes comprimides, juntes de llavis i combinacions entre elles). 
 
6.2. Elecció d’un procediment de transformació isotèrmica 
Després de ressaltar aquests punts ja s’està en disposició d’escollir un mètode de 
transformació d’una furgoneta convencional a isotèrmica. Hi ha dues formes de transformar una 
furgoneta convencional a frigorífica respecte a l’estructura de la zona de càrrega:  
6.2.1. Carrossar la furgoneta de nou 
  Aquest mètode s’usa molt poc, consisteix en tallar la carrosseria autoportant de la furgoneta i 
carrossar-la de nou amb una estructura prefabricada isotèrmica de base rectangular amb pannells 
sandwich (figura 6.1). Això suposa una major capacitat de càrrega degut a que totes els cantons són 
vius, un augment del cost de fabricació i una major pèrdua d’aerodinàmica. Un cop carrossat el 
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vehicle s’adapten els sistemes. 
6.2.2. Aprofitar l’actual carrosseria  
Aquest és el mètode que es tractarà, és el més utilitzat i el més econòmic d’adaptació per una 
furgoneta convencional. A més amb aquesta transformació amb pannells semisandwich s’aprofita el 
disseny aerodinàmic original del vehicle (figura 6.2) 
                              
                       figura 6.1                                                                 figura 6.2 
 El procediment escollit segueix un canvi bàsicament temporal respecte el procediment 
convencional: la transformació isotèrmica es duu a terme després de muntar els sistemes de 
producció de fred ja que el poliuretà necessita arribar a totes les zones limitades pel nou disseny de la 
carcassa i el marc exterior presentades posteriorment. 
A continuació es resumeixen els diferents passos de transformació isotèrmica: 
- Muntatge d’un envà divisor entre la cabina i el compartiment de càrrega: aquest és 
normalment de xapa d’acer o de fibra d’uns 2 mm enganxat a la carrosseria mitjançant soldadura. 
- Col·locació de llistons limitadors de l’espessor d’aïllant (figura 6.3). 
- Expansió in situ del poliuretà (almenys 50 mm d’espessor) a les parets del compartiment de 
càrrega: parets laterals, paret de separació amb la cabina, terra, sostre i portes (figura 6.4). A més de 
les propietats donades en la taula C.1, s’escull aquest tipus d’aïllant per les següents propietats: 
- La millor relació aïllament tèrmic-cost. 
- Estanqueïtat a l’aigua i a l’aire. 
- Lleuger. 
- Ràpid i fàcil de muntar. 
- Menor espessor amb igualtat d’aïllament. 
- Adaptable a qualsevol disseny interior. 
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- Producte net. 
- Bona reacció al foc. 
- Alta durabilitat de totes les seves propietats. 
 
- Revestiment de l’aïllant mitjançant planxes de poliester reforçat amb fibra de vidre i 
col·locació de gel coat de poliester a les juntes (figura 6.5). S’escull aquest revestiment per les seves 
característiques donades en l’apartat C.1 
- Cal preveure dos accessos interiors a les òptiques posteriors de la furgoneta si aquestes no 
són desmuntables per fora del compartiment isotèrmic del vehicle. 
- En el nostre cas també caldrà preveure l’obertura a l’aïllant en el sostre del vehicle, a fi de 
donar mobilitat a l’equip condensador. 
- Les juntes a utilitzar per la porta posterior, normalment oberta en dues semiparts amb 
visagres laterals, poden ser de compressió  simples o múltiples, gairebé sempre s’instal·la una franja 
simple per no dificultar en excés la força feta pel conductor en el tancament de la porta. Els 
mecanismes de tancament poden ser els originals. 
Les diferents etapes de col·locació d’aïllant es poden veure reflexades en la figura 5.3. Més 
endavant es presenta l’elecció de les juntes i la ubicació per la solució proposada.  
               figura 6.3                                                    figura 6.4                                                 figura 6.5 
 
 
Sistema frigorífic amb condensador retràctil per furgonetes de baixa capacitat Pàg. 37 
 
7. Equips comercials 
7.1 Estudi previ 
 Com en el cas de l’aïllament i estanqueïtat, en l’annex C, també es fa un estudi previ de la 
producció de fred, analitzant: 
 - El cicle de compressió (annex C.5). 
 - Les parts del sistema frigorífic (annex C.6) on s’estudien els diferents tipus dels 
principals components: 
  - Compressor 
  - Vàlvula d’expansió 
  - Evaporador 
  - Condensador 
  - Calderí 
  - Filtres assecadors 
  Visor de líquid 
 - Refrigerants (annex C.7) on s’estudia: 
- La nomenclatura dels refrigerants 
- Les característiques a complir per la seva elecció 
- La descripció dels refrigerants més utilitzats. 
- La elecció d’un refrigerant pel nostre equip: el R-134a. 
   
7.2. Classificació d’equips comercials 
Els equips comercials per vehicles frigorífics d’aire forçat que hi han al mercat es poden 
classificar en tres grups segons l’alimentació dels sistemes: 
 7.2.1. Equips autònoms 
Són aquells que estan dotats del seu propi motor diesel independent del motor propulsor del 
vehicle. Aquest sistema manté funcionant el compressor tant en ruta com a les parades. Aquest 
sistema se sol utilitzar per vehicles de més de 4 m de caixa frigorífica, com també en semiremolcs 
frigorífics. El sistema condensador situat al frontal de la caixa del vehicle, remolc o semiremolc, 
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s’utilitza sobretot en cas de camions grans o tràilers i acostuma a tenir una forma tetragonal plana 
com la mostrada en la figura 7.1 o ve una forma tetragonal allargada situada sobre la cabina (figura 
7.2). 
                                          
                      figura 7.1                                                                         figura 7.2  
7.2.2. Equips no autònoms 
En aquest cas, els equips productors de fred prenen l’energia del motor del vehicle. El 
compressor s’adapta al motor per mitjà de corretges i politges, amb disposicions similars a la de la 
figura 7.3; o ve s’adapta el compressor directament al motor en la part frontal del vehicle i el 
refrigerant es condueix cap al recinte de càrrega mitjançant un conjunt de tubs. Els rendiments 
frigorífics estan per tant molt limitats pel ralentí del vehicle i són nuls si el vehicle està parat. Per tant 
es recomana un sistema auxiliar de motor elèctric amb connexió a la xarxa. 
 
figura 7.3 
7.2.3. Equips de connexió a la bateria 
Els equips de connexió a la bateria obtenen la totalitat de l’energia pel seu funcionament de la 
bateria del vehicle carregada per l’alternador. Aquest sistema solament s’utilitza per vehicles de baixa 
capacitat amb requeriment de poca potència frigorífica. 
Existeixen versions d’equips dels tres grups esmentats amb la possibilitat de connexió a la 
xarxa elèctrica (220/380 V), de forma que la càrrega es pot conservar a baixa temperatura en les 
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parades del vehicle sense la necessitat de traslladar-la a un dipòsit frigorífic. 
7.3. Elecció del tipus d’alimentació 
 Tots els fabricants d’equips frigorífics comercials per transport consultats (apartat 5.2: estudi 
de mercat) recomanen equips de connexió a la bateria per vehicles de menys de 5-7 m3 de capacitat, 
encara que de vegades també s’utilitzin equips accionats pel motor. Per tant, s’escull un sistema amb 
aquesta alimentació pels vehicles tractats en el present projecte. Respecte les altres dues alternatives, 
les principals raons d’aquesta elecció són:  
 - El seu menor cost. 
 - La simplicitat de transformació del vehicle.  
 - Menor espai ocupat pels sistemes. 
 - Poc sorollós respecte els sistemes autònoms. 
 - Potència frigorífica suficient aportada per un petit motor elèctric. 
 - Connexions simples entre cabina i recinte frigorífic, respecte els sistemes no autònoms. 
 -Emissions a l’atmosfera nul·les, respecte els sistemes autònoms (motor diesel). 
 En resum, per una furgoneta de baixa capacitat resulta absurd instal·lar-li un motor diesel 
autònom: a part del seu alt cost, no hi ha disponibilitat d’espai per ubicar-lo i senzillament, no fa falta 
per la potència frigorífica que requereix un recinte de menys de 3 m3 de capacitat. D’altra banda, la 
connexió del compressor al motor del vehicle també resulta poc viable per la modificació que hauria 
de sofrir el vehicle per transmetre el moviment de corretges enfront de la poca potència frigorífica que 
requereix el sistema suficientment transferible per un motor elèctric alimentat per la bateria (veure 
annex D). 
7.4. Equips de connexió a la bateria 
 Centrant-nos ja en aquests equips amb connexió a la bateria, podem separar els kits de 
muntatge en 3 parts: 
- Equip condensador 
- Equip evaporador 
 - Equip de control 
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  Tots aquests equips van units per cables elèctrics i en el cas de l’equip evaporador i l’equip 
condensador per connexions de refrigerant a tenir en compte en el nou disseny proposat.  
 
7.4.1. Equip condensador 
 L’equip condensador és el conjunt situat fora del recinte de càrrega, fixat al sostre del vehicle 
o al graó frontal entre la cabina i la zona de càrrega. Aquest conjunt inclou el condensador, el 
compressor, el motor elèctric, la vàlvula d’expansió, un o mes ventiladors, filtres, visors de líquid i 
altres components addicionals. 
 Tots aquests elements van protegits per una carcassa amb un disseny aproximadament 
tetragonal amb les cares planes i amb les cantonades en alguns casos lleugerament arrodonides com 
l’exemple mostrat a la figura 7.4. A la part frontal porten una obertura per agafar tot l’aire possible, 
de forma que incideixi de forma directa sobre l’evaporador situat verticalment a la part davantera. 
Les obertures del ventilador es situen a la part superior, posterior o laterals, amb l’objectiu de 
refrigerar el condensador, motor elèctric i sobretot el compressor quant el vehicle circuli a baixa 
velocitat. 
 
figura 7.4 
7.4.2. Equip evaporador 
 L’equip evaporador, consta d’un evaporador i un o varis ventiladors per distribuir el flux de 
temperatures per dins de tot el recinte. Aquest equip es pot disposar dins de la zona de càrrega fixat 
al sostre (figura 7.5) o a la paret (figura 7.6) segons la disposició dels seus elements. Aquests, com 
en el cas del sistema condensador, van protegits dels possibles moviments de la càrrega per una 
carcassa també amb forma aproximadament tetragonal. Aquesta carcassa acostuma a ser una mica 
més petita que la exterior ja que alberga menys components i la superfície d’aletes de l’evaporador 
ha de ser menor que la del condensador per aspectes tèrmics comentats a l’apartat C.6.3.  
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                                                        figura 7.5                                                               figura 7.6  
 Val a dir que en vehicles amb poca capacitat de càrrega es valora molt que l’equip 
evaporador sigui el més petit possible per una mateixa potència frigorífica ja que ja es perd molt 
volum útil en la transformació isotèrmica de la furgoneta. 
7.4.3. Equip de control 
 L’equip de control està format per una caixa rectangular dotada de displays numèrics i 
components electrònics per regular la temperatura del recinte de càrrega (figura 7.7). Aquest equip 
està situat normalment a un lloc visible pel conductor, moltes vegades en el buit del radiocasset o 
similar. El controlador pot estar dotat des de la única funció primordial (regulació de temperatura) fins 
a diverses funcions, com per exemple congelació o descongelació. 
 
figura 7.7 
 Aquests equips de control es comuniquen amb els altres elements per fils elèctrics protegits 
per conductes que van des de la cabina cap a l’equip condensador i cap a l’equip evaporador. 
 
7.5. Selecció d’un equip comercial 
7.5.1. Requeriments 
 A l’hora de seleccionar un equip frigorífic comercial s’han de tenir en compte una sèrie 
d’aspectes bàsics: 
 - Producte a transportar 
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 - Temperatura requerida pel producte. 
 - Dimensions interiors del compartiment de càrrega. 
 - Tipus d’aïllant utilitzat en el recinte frigorífic i espessor aplicada. 
 - Distància a recorre: distribució per ciutat o trajectes llargs. 
 - Voltatge del vehicle (12 o 24 V). 
 - Model de vehicle. 
- Producte a transportar 
 El producte a transportar és un producte perible, normalment de caràcter orgànic, que pot 
anar des de qualsevol aliment (verdures, fruites, carns, etc.) fins a productes sanitaris (vacunes, 
reserves de sang, trasplantaments, etc.) amb unes temperatures de manteniment dins dels marges 
frigorífics. 
 - Temperatura requerida 
 Per la selecció d’un equip frigorífic es desitja un sistema comercial capaç de servir per 
transportar qualsevol producte esmentat anteriorment dins d’uns requeriments frigorífics. Per fixar 
idees, ens referim a un vehicle frigorífic de classe A. Per tant, el dispositiu de producció de fred ha de 
poder regular la temperatura interior entre +12 °C i 0 °C per una temperatura exterior mitja de 
+30ºC. 
 - Dimensions interiors del compartiment de càrrega 
 El tipus de furgonetes tractades es mouen en una capacitat de càrrega entre 2,5 m3 i 4m3 pels 
models de més capacitat, encara que com ja s’ha comentat el sistema proposat es vàlid per 
furgonetes de més capacitat amb fixació de l’equip condensador al sostre del vehicle. Per fixar idees 
ens referim en tot moment a un model concret representatiu del segment estudiat: Peugeot Partner, 
amb una capacitat de càrrega útil declarada de sèrie de 3 m3 (veure figura 7.8). A aquest volum se li 
ha de restar el gruix d’aïllament i el volum de l’equip evaporador. 
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figura 7.8 
 - Tipus d’aïllant i espessor aplicada 
 El cos principal d’aïllant està constituït per poliuretà expandit in situ amb propietats donades a 
l’annex C (Aïllament i estanqueïtat), recordar que té una densitat d’uns 40 kg/m3 i una conductivitat 
tèrmica l= 0,022 W/mºC. Aquest s’aplica a totes les parets del compartiment de càrrega: parets 
laterals, paret de separació amb la cabina, terra, sostre i portes. Com també es fa amb el revestiment 
de l’aïllant format per planxes de poliester reforçat amb fibra de vidre (r= 35 kg/m3, l= 0,025 
W/mºC ) i col·locació de gel coat de poliester a les juntes. 
 Calcular el gruix d’aïllant aplicat és difícil ja que varia depenent de la zona del recinte de 
càrrega de forma no uniforme de 5 cm a 13 cm en zones molt amagades. Per calcular el volum útil 
isotèrmic es mesura el d’una furgoneta Peugeot Partner isotèrmica ja transformada de la qual es 
disposa. D’aquesta forma se sap el volum d’aïllant: 
 Volum de càrrega de sèrie declarat..............................................................................3 m3 
 Volum de càrrega isotèrmic....................................................................................1,98 m3 
 Volum d’aïllant.......................................................................................................1,02 m3 
 - Distància a recórrer 
 Es considera que la major part dels km d’un vehicle estudiat es fan per carretera, són 
trajectes de distància mitjana: normalment de duració de menys d’una jornada laboral. Això és degut 
a la baixa capacitat de la furgoneta que limita la càrrega en volum i en pes. 
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- Voltatge del vehicle 
 Aquestes furgonetes de baixa capacitat solen tenir un voltatge instal·lat de 12 V de corrent 
continu com és el cas de la Peugeot Partner. El voltatge de 24 V se sol reservar per camions i 
tràilers. 
 - Model de vehicle 
 Com s’ha dit, per tenir una idea de les característiques d’una furgoneta representativa del 
segment, ens fixem en la furgoneta Peugeot Partner, en concret la seva versió Furgón 190C 2.0 HDi, 
és a dir, dels models sense vidres ni portes laterals (figura 7.9, denominació Furgó). S’escull el model 
amb més càrrega útil (160C: 600 kg, 190C: 800 kg) i amb menys consum de combustible (taula 7.1, 
motor turbo diesel 2000 cc HDi). Aquest model costa 16.370 € sense equipament opcional. 
     
                                figura 7.9                                         taula 7.1 
 Les principals característiques útils per l’estudi realitzat es reflexen en la següent fitxa tècnica 
(taula 7.2) i a la figura 7.10 on es mostren les dimensions exteriors del vehicle [Terra, 2005] 
            Taula 7.2: característiques Peugeot Partner 
motor davanter transversal 
nombre de cilindres 4 
Potència màxima 66 kW (4.000 rpm) 
Parell màxim 205 Nm (1,900 rpm) 
pes en buit 1.211 kg 
Dipòsit de combustible 60 l 
Velocitat màxima 161 km/h 
Acceleració de 0 a 100 km/h 15,6 s 
Pneumàtics 175 / 65 R 14 
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figura 7.10 
 
7.5.2. Alternatives de selecció 
 Les marques analitzades en l’apartat d’estudi de mercat ofereixen equips frigorífics des de 
per furgonetes de baixa capacitat fins a tràilers o trens de carretera. El marge de mercat que tenen 
amb els equips de baixa capacitat és petit en comparació al destinat a furgons grans, camionetes, 
camions, tràilers i remolcs; per tant, la gamma de models oferts per vehicles de menys de 5 m3 és 
reduïda.  
 En l’annex D.1. es presenten tots els equips frigorífics amb connexió a la bateria i alguns 
significatius accionats pel motor oferts per les diferents marques, ja no s’inclouen els models 
autònoms amb motor diesel (només en el cas de Tecno-ref). Tant en l’annex com en totes les 
enumeracions que es fan a continuació, s’ordenen els equips de menys a més capacitat frigorífica per 
cada marca.  
A continuació es detallen les diferents alternatives ofertes per les marques estudiades: 
 - Coldchain  
 Aquesta marca irlandesa ofereix les següents sèries (annex D.1.1; [Coldchain, 2.005]):  
  - C700 H/L/E 
  - C2000 H/L/S 
  - C2000 LE/SE 
  - C2500 H/L/S 
  - C2500 LE/SE 
  - C4350 S/SE 
 Les tres primeres serveixen per furgonetes de menys de 9 m3. Les sèries C2000 H/L/S i 
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C2000 LE/SE són similars amb la diferència que la darrera ofereix possibilitat de connexió a la xarxa 
elèctrica. La sèrie C700 H/L/E satisfà la gamma de vehicles més petits (de 3 a 4 m3 de capacitat de 
càrrega) i és la única amb connexió a la bateria, destaca el baix volum dels seus equips amb un pes 
de tot el kit de 58 kg. Amb la possibilitat d’aspirar 800 m3/h d’aire amb una potència de 720 W 
 El model C700 H està pensat per mantenir la temperatura a 0 ºC o més. El model C700 L 
per temperatures de –5ºC cap avall i el model C700 E permet una connexió a la xarxa elèctrica 
durant les parades del vehicle. 
 - Frigomovil 
 Aquesta petita empresa mexicana ofereix  una gamma amb els models: FN-8M, FN-11M i 
FN-18M, ordenats de menys a més capacitat de refrigeració. En els tres models el compressor va 
accionat pel motor del vehicle [Frigomovil, 2.005].  
 - Marton 
 L’empresa brasilera Marton, sense exportació actual a Espanya, ofereix un sol model 
(Millenium: annex D.1.2). Aquest, amb connexió a la bateria presenta un aspecte poc comercial. 
Com en el cas de Frigomovil, es disposa de poca informació dels productes oferts per aquests 
petites empreses. 
 - Hwa Sung Thermo 
 La marca coreana presenta una gran quantitat de sèries (annex D.1.3; [Hwa Sung Thermo, 
2.005]): 
 - HT-050  
 - HT-070  
 - HT-100                  sèries no autònomes 
 - HT-250  
 - HT-500  
 - HT-250 SP  
 - HT-30 DW             sèries autònomes 
 - HT-50 DW  
Sistema frigorífic amb condensador retràctil per furgonetes de baixa capacitat Pàg. 47 
 
 Tots els models poden funcionar amb refrigerant R-134a o R-404a. Les cinc primeres sèries 
ofereixen models accionats pel motor del vehicle. En alguns models s’ofereix també la possibilitat 
d’accionar el compressor per motors elèctrics en cas de parada. Les tres últimes van accionades per 
un motor diesel independent del propulsor del vehicle. 
 - Cooltemp 
 L’empresa australiana Cooltemp comercialitza, a part de sistemes d’aire condicionat per 
vehicles, la gamma LTV per transport de càrrega [Cooltemp, 2.005] amb les següents sèries: 
 - LTV 150 
 - LTV 220 
 - LTV 300 
 - LTV 450 
 Tots els models d’aquestes sèries accionen el compressor pel cigonyal del motor propulsor 
del vehicle,  és per això que no s’aprofundeix molt més en aquest fabricant. 
 - Kerstner 
 Aquesta marca alemanya amb exportacions destacades a Irlanda per mitjà de Athenry 
Refrigeration i en expansió per Europa, presenta una gamma de sistemes frigorífics amb un disseny de 
la carcassa del condensador molt aerodinàmic i amb poca alçada però amb molta amplada (veure 
annex D.1.4; [Kerstner, 2.005]). Tots els equips funcionen amb refrigerant R-134a. 
 Per les necessitats requerides per una furgoneta frigorífica tipus A (regulació de 0 a 12 ºC) 
amb mínima capacitat de càrrega, s’ofereix el model Cool Jet 101, amb un cabal d’aire per 
l’evaporador de 800 m3/h, una potència 1500 W i un consum de 16 A.  
 - Tecno-ref 
 Aquesta empresa argentina, presenta una sèrie TR de refrigeració mòbil amb quatre models 
(annex D.1.5; [Tecno-ref, 2.005]): 
 - TR 15 M 
 - TR 25 M 
 - TR 35 M 
- TR 50 M 
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 El model més adient per baixa capacitat és el TR 15 M, però tots ells van accionats de forma 
autònoma amb refrigerant R-134a o R-12 (en alguns països encara no està prohibit aquest darrer 
refrigerant). Aquest model presenta la possibilitat d’adquirir l’equip condensador per sostre però 
amb una carcassa d’alumini amb molta àrea frontal. 
 - Frigiline 
  Empresa italiana que ofereix els següents models frigorífics (annex D.1.6; [Frigiline, 
2.005]): 
 - Models connectats a la bateria: V12 i  EV12 
 - Models adaptats al motor (no autònoms): Frigiday 1400, Frigiday 2200, 1700-E 1700, E 
 2000, 3000, 4000 Frigospoiler i 5000  
 - Models autònoms diesel: E 3800 D, E 4800 D, E 9000 D, E 5000 DS i E 6000 DS 
 Els dos models connectats a la bateria: V12 i EV12, destaquen per la seva simplicitat. 
Ofereixen dues versions: G i GN, aquesta última es diferencia per oferir connexió a la xarxa elèctrica 
durant les parades.  
 Les característiques d’aquests dos models són molt similars a les de la resta de models de 
bateria descrits. El model EV12 ofereix més potència frigorífica, però amb el V12 ja seria suficient 
pels requeriments frigorífics de Classe A. 
 - Zanotti 
 Aquesta empresa italiana proposa una bona gamma d’unitats frigorífiques per vehicles 
isotèrmics de 4 a 50 m3 per Classe A (0°C) i de 2 a 35 m3 per Classe C (-20°C). Veure annex 
D.1.7 [Zanotti, 2.005]. 
 - Vehicles de poca capacitat : de 4 a 6 m3 (Peugeot Partner, Citröen Berlingo, Renault 
Kangoo...) amb connexió a la bateria. 
  - Model F 10 D 
  - Model F 10 M 
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- Vehicles de mitjana capacitat: 8 m3 (Peugeot Expert, Citröen Jumpy, Fiat Scudo...) amb connexió a 
la bateria. 
  - Model FZ 114 
 - Vehicles de mitjana a gran capacitat: de 15 a 25 m3 ( Peugeot Boxer, Citröen Jumper, Fiat 
Ducato, Renault Master...) 
  - Model FZ 218 - FZ 219 
  - Model FZ 214 
  - Model FZ 228 
 - Vehicle de gran capacitat: de 29 m3 a 50 m3. 
  - Model FZ 328 (29 m3) 
  - Model FZ 338 (36 m3) 
  - Model FZ 348 (50 m3) 
 - Unitats autònomes amb motors diesel per vehicles de més de 40 m3. 
  - Model DFZ 435 (43 m3) 
  - Model DFZ 465 (54 m3) 
  - Model DFZ 495 (70 m3) 
 Per tant, els models a seleccionar serien el model F 10 D i el model F10 M. Tots dos 
ofereixen característiques semblants amb una major potència frigorífica pel segon model, en ells 
destaca la connexió al circuit elèctric a 12 V, un compressor de 2 cilindres (43 cm3) i un cabal 
d’evaporació de 630 m3/h. 
 - Carrier Transicold 
 Carrier, amb implantació a tot el món, ofereix una gran gamma d’equips frigorífics (annex 
D.1.8; [Carrier, 2.005]): 
 - Accionats per la bateria: Basic 700 
 - Grups no autònoms accionats pel motor (politja-motor): Xarios 150, Xarios 200, Xarios 
 300, Xarios 350, Xarios 500, Xarios 600, Zephyr 30S, Zephyr 540 i Xarios 350 Mtª 
 - Grups per camions (equips autònoms diesel): Supra 450, Supra 550, Supra 750, Supra 
 750SW, Supra 850, Supra 850U, Supra 950, Supra 950U, Supra 750 Mtª, Supra 850 Mtª, 
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 Supra 950 Mtª i Genesis R90U. 
 - Grups per semirremolcs (equips autònoms diesel): Maxima 1000, Maxima 1300, Optima, 
 Solara, Ultra, Vector 1800, Vector E, Maxima 1300 Mtª i Vector 1800 Mtª. 
 De tota aquesta gamma, l’equip més adient és el model Xarios 700 amb connexió a la 
bateria. Aquest ofereix unes característiques similars als equips estudiats amb aquest tipus de 
connexió: refrigerant R-134a, possibilitat de tenir connexió a la xarxa elèctrica i dos opcions de 
muntatge, frontal o al sostre amb menys cabal d’aire aspirat (460 m3/h) i per tant més potència 
requerida (740 W). 
 - Thermo King 
 Aquesta empresa frigorífica reconeguda arreu del món,  es reparteix amb Carrier el 90 % de 
vendes d’equips frigorífics pel transport de mercaderies a Espanya. Thermo King també ofereix una 
gran gamma de productes especialitzats en vehicles de totes les capacitats. Varia l’oferta de 
productes distribuïts segons el continent. A Europa la seva oferta d’equips frigorífics [Thermo King, 
2.005] és la següent: 
 - Vehicles de baixa capacitat amb connexió a la bateria o al motor (en l’annex D.1.9 es 
presenten els models fins a 8 m3 de capacitat):  
  - fins a 2,5 m3: B-080/085 (connexió a bateria), V-100. 
  - fins a 7 m3: V-090 Max 20, C-100 i V-100 MAX. 
  - fins a 8 m3: C-200 i V-200. 
  - fins a 13 m3: C-300, V-200 MAX i V-300. 
  - fins a 15 m3: V-300 MAX. 
  - fins a 17 m3:  V-400 MAX i V-500. 
  - llargària de caixa fins a 4 m: V-500 MAX. 
  - llargària de caixa fins a 5 m: V-700 MAX. 
  - llargària de caixa fins a 7 m: TA-1100. 
 - Equips autònoms diesel:  
  - compartiment simple de 4 a 6 m: SDZ MAX i ST-CR. 
  - compartiment simple de 6 a 6,5 m: MD-200, TS 200, CO2 Hybrid i ST-CR. 
  - compartiment simple de 6,5 a 7,5 m: WKD-II SR, MD-300, TS 300, CO2 Hybrid 
i   ST-CR. 
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 - Equips diesel per tràiler: 
  - compartiment simple: SL-100e, Sl-200e, SB-III CR i SL-400e. 
  - Multi compartiment: SPECTRUM SL. 
 El únics equips amb connexió a bateria són el B-080 i el B-085 diferenciats perquè aquest 
últim ofereix connexió a la xarxa elèctrica. Els dos presenten característiques similars als equips 
d’aquest tipus ja comentats: utilitzen refrigerant R-134a, un compressor semihermètic de 43 cm3 amb 
2 cilindres. Amb un pes mínim del condensador de 41 kg i 8,5 per l’evaporador. 
7.5.3. Elecció i justificació 
 Com ja es va justificar en l’apartat 7.3, s’escull un equip accionat per la bateria, tot i que 
s’han tingut en compte també els equips accionats pel motor.  
 Coldchain, empresa irlandesa amb producció només al seu país, exporta a Espanya per mitjà 
de Viesa, empresa argentina d’equips d’aire condicionat. L’aprovisionament de recanvis en cas 
d’avaria no és molt eficient. 
 Kerstner, presenta els equips condensadors molt aerodinàmics ,amb poc alçada  però 
amples, acaben ocupant la mateixa àrea frontal. El seu preu és elevat en comparació amb altres 
equips de les mateixes característiques. 
 Entre tots els models analitzats, els que presenten unes característiques similars i requereixen 
una comparativa més exhaustiva són els següents: 
 - Zanotti F10D  
 - Carrier Basic 700  
 - Thermo King B-080 
 Per aquest estudi, per cada marca s’agafen els models sense connexió a la xarxa elèctrica. 
Pels models que amb aquesta opció la operativa de selecció seria la mateixa. 
 Tots els models funcionen amb refrigerant 134a, un compressor semihermètic alternatiu de 43 
cm3 amb dos cilindres, descongelació automàtica, connexió de 12 V en cc, comandaments a la 
cabina, parada-arrancada del compressor, ventiladors automàtics i possibilitat d’evaporador de 
sostre o  de paret. 
 Els preus dels sistemes ja muntats són molt similars (3500 € segons l’empresa Digal,S.L.). 
Per tant, per decidir quin d’aquests tres models s’escull, s’elabora una taula (taula 7.3) donant un pes 
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de 1 a 0,5 a una sèrie de factors de més a menys determinants: 
 - Àrea frontal del condensador: se li dóna el màxim pes (pes=1) ja que és un factor 
determinant en la resistència aerodinàmica i per tant en el consum extra de combustible. 
 - Volum de l’evaporador: aquest també és un factor crític (pes=0,9) ja que condiciona la 
capacitat de càrrega de la furgoneta ja molt reduïda de per si i encara més amb la transformació 
isotèrmica.  
 - Aprofitament de l’àrea frontal (pes=0,8): és el percentatge d’àrea frontal de l’equip 
condensador que deixa pas a l’aire incident directament sobre el condensador. 
 - Pes del condensador: Aquest factor (pes=0,7) és important per la transformació a 
realitzar ja que d’aquest pes dependrà el disseny del sistema retràctil. 
 - Potència frigorífica (pes=0,6): és la potència que ofereix l’equip frigorífic per complir les 
necessitats de la classe A (recinte entre 0 °C i +12 °C). 
 - Cabal d’aire  que circula per l’evaporador (pes=0,5).  
 Per cada factor es donen 2 punts a l’equip que ofereixi una millor resposta, 1 punt al pitjor i 
una puntuació proporcional entre aquests dos valors per l’equip intermedi. La puntuació total pot 
anar de 4,5 a 9. 
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Taula 7.3: comparativa entre els tres equips comercials seleccionats  
  Zanotti F10D 
Carrier Basic 
700 
Thermo King B-
080 
Àrea frontal valor (dm2) 15,33 17,36 14,00 
pes=1 punts 1,60 1 2 
 punts·pes 1,60 1,00 2,00 
Volum evaporador valor (l) 24,36 44,74 46,97 
pes=0,9 punts 2 1,10 1 
 punts·pes 1,80 0,99 0,90 
Aprofitament àrea frontal valor (%) 0,5 0,45 0,8 
pes=0,8 punts 1,14 1 2 
 punts·pes 0,91 0,80 1,60 
Pes condensador valor (kg) 45 45 41 
pes=0,7 punts 1 1 2 
 punts·pes 0,70 0,70 1,40 
Potència frigorífica valor (W) 530 740 800 
pes=0,6 punts 1 1,78 2 
 punts·pes 0,60 1,07 1,20 
Cabal d'aire  
valor 
(m3/h) 
630 480 450 
pes=0,5 punts 2 1,17 1 
 punts·pes 1,00 0,59 0,50 
Puntuació total punts·pes 6,61 5,14 7,60 
 Per tant, s’escull el model B-080 de Thermo King (puntuació total = 7,6). Aquesta elecció es 
confirma amb la proximitat de la marca Thermo King a Catalunya. Es disposa de la fàbrica de 
Frigicoll a Sant Just Desvern que produeix i distribueix aquest model.  
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7.6 Termo King B-080 
7.6.1. Característiques  
 A continuació es donen les característiques principals per aquest model seleccionat [Thermo 
King, 2005]:  
 - Compressor semihermètic alternatiu impulsat per la bateria: 
  - Capacitat constant independent de la velocitat del vehicle. 
  - Nombre de cilindres: 2. 
  - Cilindrada: 43 cm3. 
 - Refrigerant: HFC R-134ª. 
  - Proporció de clor: 0 (sense danys a la capa d’ozó). 
  - Càrrega de refrigerant: 0,75 kg. 
 - Motors elèctrics: 
  - Opcions de voltatge de 12 V cc i 24 V cc. (utilitzem 12 V cc). 
  - Potencia mínima de l’alternador del vehicle: 90 A. 
  - Consum total en funcionament elèctric: 3 A aproximadament. 
  - Consumo total de corrent en carretera: 
   - 12 V cc: 58A 
   - 24 V cc: 28A 
  - Alternador del vehicle: mínim 90 A. 
- Funcionament: 
   - Refrigeració amb parada i arrancada automàtica. 
   - Inici/final de la descongelació automàtica amb un temporitzador d’estat 
  sòlid programat prèviament. 
  - Parts del conjunt frigorífic: 
   - Condensador. 
   - Evaporador. 
   - Caixa de control a la cabina. 
  - Dimensions màximes (taula 7.4) 
Taula 7.4: dimensions màximes del conjunt B-080 
DIMENSIONS Altura (mm) Amplada (mm) Profunditat (mm) 
Compressor 200 700 465 
Evaporador 155 600 505 
Control de cabina 52 130 108 
Sistema frigorífic amb condensador retràctil per furgonetes de baixa capacitat Pàg. 55 
 
   - Pesos: 
   - Compressor: 41 kg. 
   - Evaporador: 8,5 kg. 
  - Cabal d’aire del ventilador de l’evaporador (rendiment): 450 m3/h. 
  - Capacitat frigorífica en condicions ATP segons l’estàndard europeu de 30 ºC de 
 temperatura ambient i la temperatura d’aire retornat: 
    a - 0ºC: 960 W. 
    a -20ºC: 343 W. 
  - Nº de certificat ATP: M 455. 
  - Obertures de porta: segons el la figura 5.18 facilitada pel fabricant, per una 
 capacitat de càrrega aproximada de 2 m3 i una temperatura mínima de 0ºC (Classe A) 
 interpolant entre les dues gràfiques s’obtenen gairebé 11 obertures per hora permeses.  
 
figura 7.11 
7.6.2. Components 
 A continuació es donen les característiques principals dels elements que conté l’equip 
condensador B-080, així com les seves dimensions principals que limitaran una nova configuració de 
la carcassa. 
 - Motor: 
 El motor elèctric de corrent continua que s’utilitza és el MBT 1141 L, amb les següents 
característiques: 
 - Connexió: 12 V 
 - Consum: 58 A 
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 - Factor de forma: 1 
 - Potència: 550 W 
 - rpm: 1800 
 - Rendiment mitjà: 80 % 
 - Pes: 9 kg. 
 - Règim de funcionament: servei temporal S2 (30 minuts), el motor funciona amb una càrrega 
constant durant un temps no suficient per estabilitzar la temperatura (el motor es refreda en el temps 
de parada). 
 - Índex de protecció: IP00 (sense protecció contra contactes i cossos estranys ni contra 
l’aigua). 
 - Classe tèrmica dels aïllants: F (l’aïllament respon bé fins a 155ºC). 
 No s’elabora cap plànol del motor (com altres components) ja que és un component 
estandaritzada per la marca MBT (dimensions en l’annex D.1.2) simplement es dibuixa l’element en 
3D (figura 7.12) per limitar el seu volum en futures configuracions de la carcassa. 
 
figura 7.12 
 Aquest component s’ha estudiat amb més detall ja que pot servir d’alternativa per solucionar 
el moviment de la carcassa. 
 - Compressor: 
 Aquest altre element destacat correspon al tipus semihermètic de 2 cilindres i 43 cm3 de 
cilindrada, en concret: PN 219100 QTY (figura 7.13). 
 
figura 7.13 
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 - Condensador: 
 El condensador és de tipus sec, amb tubs refrigerats per aletes planes transversals als tubs i 
longitudinals al pas de l’aire. Aquestes aletes formen un tetràedre de 45x15x8,7 cm que determinen 
l’àrea frontal de l’equip condensador tal i com s’indica en les figures i plànols realitzats (figura 7.14). 
 
figura 7.14 
 - Ventilador: 
 El ventilador de la marca SPAL, és del tipus VA07-AP12/C-31A (figura 7.15). Com el seu 
nom indica va connectat a 12 V i succiona l’aire de dins cap a fora amb un cabal màxim de 590 m3/h. 
El fabricant declara un pes de 1 kg (annex D.2.1; [Spal, 2.005]). 
 
 figura 7.15            
- Vàlvula d’expansió: 
 La vàlvula d’expansió és de tipus solenoïde, va connectada a 12 V (28 W) i és de la marca 
Danfoss (figura 7.17): 
 
figura 7.16 
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- Filtre deshidratador: 
 D’aquest component explicat a l’apartat de producció de fred, a part de la seva ubicació 
(entre la vàlvula i el visor) només se sap que és fabricat per Thermo King (figura 7.17) i ens basarem 
en les seves dimensions limitadores del disseny de la nova carcassa. 
 
figura 7.17 
- Visor de líquid: 
 El visor de líquid amb detector d’humitat és el Danfoss SGN-12 (figura 7.18), amb la 
connexió roscada interior cap al filtre i connexió roscada exterior de sortida (veure annex D.2.1; 
[Escoda, 2.005]). La carcassa ha de tenir un forat per poder visualitzar el visor sense haver de 
desmuntar-la. D’aquesta forma s’aconsegueix un control ràpid i segur del refrigerant en el circuit 
(regularitat de flux i presència d’humitat) a més de la inspecció del retorn d’oli cap al compressor. 
 
figura 7.18 
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7.6.3. Disposició del sistema 
 A continuació es presenta la disposició dels principals components que limiten el volum del 
conjunt (veure annex D.2.2): 
 - Carcassa, estructura del components i ubicació del ventilador (figura 7.19): 
 
figura 7.19 
 
  
- Disposició dels components frigorífics (figura 7.20): 
 
figura 7.20 
 - Elements de transmissió de moviment entre motor i compressor (figura 7.21): 
 L’eix del motor elèctric és solidari a una corona, una segona corona és solidària a l’eix del 
compressor i la primera transmet el moviment del motor al compressor per mitjà d’una corretja 
trapezoïdal Poli V de 4 dents DAYCO 4PK 0588 [Dayco, 2.005]. 
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figura 7.21 
- Connexions de refrigerant entre condensador i evaporador (figura 7.22) i 
connexions elèctriques entre components (figura 7.23): 
               
                    figura 7.22                                    figura 7.23 
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8. Solució proposada 
8.1. Fonaments d’aerodinàmica 
 Per poder valorar quina és la millor solució per reduir el consum de combustible degut a la 
resistència aerodinàmica que ofereix l’equip condensador cal tenir en compte una sèrie de factors 
definits a continuació que influeixen en aquest aspecte. No es pretén fer un resum teòric del 
comportament dels fluids sinó donar una visió ràpida aplicada als vehicles [Aguirre, 1.984]. 
 La resistència aerodinàmica és la força que s’oposa a l’avanç del vehicle a través de l’aire 
o l’atmosfera. Per tant, no s’han de considerar ni les forces degudes al fregament amb el terra ni les 
forces degudes a pendents. 
 Respecte a la interacció vehicle-aire, cal diferenciar el flux d’aire que circula per la part 
interior al vehicle del flux que circular per la part exterior. El flux d’aire interior és necessari per la 
refrigeració del motor i l’equip condensador i per la circulació d’aire per l’habitacle del conductor. El 
flux d’aire exterior crea zones de pressió, depressió i fregament viscós. Aquest fregament viscós 
origina un gradient de velocitat entre les partícules en contacte amb la superfície de la carrosseria i la 
zona de fluid que circula lliurement. 
 La pressió sobre la capa límit està determinada pel flux que circula fora d’ella [Trillas, 2.000]. 
Si la pressió augmenta, augmenta el fregament entre la superfície i el fluid, llavors es produeix el retràs 
del flux amb la conseqüent separació de la capa límit i fins i tot inversió de velocitats. 
 La capa límit és la separació entre el flux d’aire que segueix la superfície on s’han de 
considerar els efectes viscosos i la zona d’aire on no es consideren aquests efectes. En l’atac de l’aire 
a una superfície primer la capa límit és laminar i després es fa turbulenta. Interessa que aquesta capa 
límit sigui el més laminar possible seguint la superfície del vehicle a fi de disminuir la velocitat mitjana 
de les partícules i la resistència de fricció. 
 L’existència d’un graduant de pressions condiciona el gruix de la capa límit. Si el graduant de 
pressions és negatiu, la resultant de les forces de pressió afavoreix el flux del fluid, la capa límit 
s’enganxa al cos i creix més lentament. D’aquesta forma el flux no es separa i les pèrdues i la 
resistència a l’avanç  disminueixen. 
 La rugositat d’una superfície pot fer millorar la resistència a l’avanç: fa que es formi una zona 
de turbulència a la part posterior dels cossos (deixant) més estreta.  
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 Quant el vehicle circula a una certa velocitat, en la part posterior del vehicle s’incrementa la 
pressió, es produeix separació del flux i es forma un efecte de succió que també contribueix a la 
resistència aerodinàmica. 
 Per valorar l’eficàcia aerodinàmica, des del punt de vista de la resistència a l’avanç, es 
necessari considerar tant l’àrea frontal del vehicle (Af) com el coeficient de penetració CD 
(adimensional), anomenat també coeficient de resistència o coeficient aerodinàmic, que representa 
l’efectivitat de la forma d’un cos per desplaçar-se a través de l’aire [Liesa, 2004]. CD es determina 
de forma experimental en túnels de vent on s’observen les corrents de vent que es generen pel 
moviment relatiu entre el vehicle i l’aire. El producte d’aquestes dues variables es coneix com a 
factor de resistència aerodinàmica (AfCD) expressat en m2. 
 La força de fregament aerodinàmic o resistència aerodinàmica (Fa) definida anteriorment és 
calcula amb la següent equació: 
     2····
2
1
vACF fDaa r=                           (eq. 6.1) 
on ?a és la densitat de l’aire (es pot agafar com a 1,225 kg/m3) i v és la velocitat del vehicle (m/s). 
 Cal tenir en compte que la resistència aerodinàmica augmenta amb el quadrat de la velocitat, 
per tant, és per això que a altes velocitats aquesta força es fa més important.  
 Pel cas del vehicle estudiat (Peugeot Partner) el fabricant ens facilita les següents dades 
[Terra, 2005]: 
 - CD= 0,37 
 - AfCD= 0,9 m2 
 - Per tant tenim: Af = 2,43 m2 
 I per l’equip frigorífic estudiat (Thermo King B-080): 
 - Af = 0,14 m2 
 - CD= 2, aproximadament per la relació d’àrea frontal i llargada (si la carcassa fos més llarga 
 deixaria que el flux d’aire si tornés a ajuntar i disminuiria el CD). 
 - Per tant: AfCD= 0,28 m2. 
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8.2. Alternatives 
 Abans d’arribar a la solució proposada es consideren una sèrie d’alternatives a fi de trobar 
un sistema que redueixi la resistència aerodinàmica. 
8.2.1. Modificació de la carrosseria 
 Aquest sistema consta d’un suport per l’equip condensador integrat en la carrosseria del 
vehicle, en la part frontal superior de la cabina. És a dir, es talla una part de xapa que enllaça el 
parabrises amb la zona de càrrega, es solda una base plana i es tanquen els laterals, veure figura 8.1. 
Aquesta entrada a la furgoneta serveix de suport per situar-hi l’equip condensador comercial. 
 Aquesta configuració torna al sistema antic de posicionament on l’equip condensador es 
situava damunt de l’esglaó entre la cabina i zona de càrrega. Amb aquest sistema s’aconsegueix 
gairebé no augmentar l’àrea frontal que influeix sobre la resistència aerodinàmica, però val a dir que 
empitjora el coeficient aerodinàmic CD (»2) d’aquella zona. 
 En la configuració proposada, es fa la modificació de planxa en un lloc on hi ha un cert 
desnivell i no treu capacitat de càrrega, molt crítica en aquests tipus de furgonetes. D’altra banda, 
aquest guany aerodinàmic respecte una disposició convencional (condensador sobre la zona de 
càrrega), perjudica l’acústica de l’habitacle del conductor, ja que tot el soroll dels ventiladors, 
condensador i motor recau directament sobre ell. Actualment aquest sistema, aplicat en algunes 
furgonetes de mitjana capacitat (a partir de 10 m3), està protegit des de l’any 2.001 a Espanya pel 
model d’utilitat “Suport per equips de fred, per furgons frigorífics” (1046790-[24.05.2000]). 
 Deixant una mica de marge pels costats de l’equip, el nou factor de resistència aerodinàmica 
de l’equip condensador es pot aproximar de la següent forma: 
                     [AfCD]2-[AfCD]1= (0,72·0,22)·2-(0,72·0,22)·0,37=0,247 m2              (eq 8.2) 
 
figura 8.1 
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8.2.2. Carcassa aerodinàmica amb obertura frontal 
 Aquest sistema consisteix en el disseny d’una nova carcassa per l’equip condensador 
seleccionat de forma que es crea un envolvent dels components més aerodinàmic cuidant sobretot la 
seva part frontal. Aquesta amb una inclinació progressiva inclou una entrada d’aire cap al radiador 
del condensador amb un mecanisme mòbil que actua com una persiana obrin làmines un cert angle 
segons les necessitats de refrigeració del condensador. En cas de no requerir la opció frigorífica de la 
furgoneta, les làmines estan totalment tancades i l’aire segueix la forma de la carcassa aerodinàmica.  
 Amb aquesta disposició s’aconsegueix una millora del coeficient CD (»0,2) quant l’equip 
frigorífic no funciona. Quan aquest funciona, no hi ha diferència notable d’aquest coeficient ja que 
l’aire incideix frontalment sobre el condensador (CD»2) en aproximadament un 80% de l’àrea frontal 
de l’equip actual. D’altra banda, l’àrea frontal de la carcassa que no absorbeix l’aire pot augmentar al 
requerir més curvatura la carcassa. Cal tenir en compte que en la disposició actual, la carcassa en 
forma de caixa ve limitada sobretot per la forma frontal del condensador. 
 - Quan el sistema funciona tenim en la part de la carcassa que s’absorbeix aire: 
          AfCD = (0,8·0,70·0,20)·2 = 0,224 m2                               (eq 8.3) 
I en l’altra part (aproximadament un 75% més que en el sistema actual): 
        AfCD= (1,75·0,2·0,70·0,20)·0,2 = 0,001 m2                           (eq 8.4) 
En total tenim: AfCD= 0,225 m2 
 - Quant el sistema no funciona tenim:  
    AfCD= (1,75·0,2+0,8)·(0,70·0,20)·0,2 = 0,032 m2                       (eq 8.5) 
8.2.3. Condensador davanter 
 Aquesta alternativa proposa una disposició de l’equip condensador en la part davantera del 
vehicle.  
Una forma de no augmentar l’àrea frontal de la furgoneta és situar el compressor a l’interior 
del capó. Aquesta disposició és complicada ja que els models de furgoneta actuals no presenten buits 
en l’interior, tots els sistemes estan molt junts i s’haurien de redistribuir. 
Sistema frigorífic amb condensador retràctil per furgonetes de baixa capacitat Pàg. 65 
 
L’altra opció és situar el sistema a l’exterior de la carrosseria, per davant del paraxocs. 
Aquesta disposició sembla poc viable: encara que no augmenti l’àrea frontal, aquesta ubicació és 
molt poc adient pel cas de xoc frontal (el més freqüent), d’altra banda les conduccions de tubs de 
refrigerant i cables elèctrics es fan més complicades. 
El nou factor de resistència aerodinàmica de l’equip condensador es pot aproximar de forma 
similar al cas de la modificació de la carrosseria: 
                     [AfCD]2-[AfCD]1= (0,70·0,20)·2-(0,70·0,20)·0,37=0,228 m2              (eq 8.6) 
8.2.4. Condensador interior 
 Aquest sistema es basa en ubicar l’equip condensador dins del recinte de càrrega juntament 
amb l’evaporador. Actualment ja hi han equips frigorífics d’aquest tipus al mercat: sistema Frigosoft 
de la marca Diavia (figura 8.2; [Diavia, 2005]). Aquests s’instal·len en furgonetes mitjanes o grans ja 
que al incloure el condensador i els sistemes auxiliars dins del recinte isotèrmic es perd capacitat de 
càrrega molt crítica en els vehicles estudiats. D’altra banda, per tenir una bona capacitat de 
refrigeració, cal que l’aire incideixi sobre l’evaporador, això requereix una entrada d’aire que també 
augmenta la resistència aerodinàmica. 
 
figura.8.2 
8.2.5. Condensador retràctil 
 Aquesta és bàsicament la solució proposada pel present projecte: es tracta d’un sistema 
retràctil que amaga el condensador dins del recinte de càrrega quant aquest no funciona. Amb aquest 
sistema s’aconsegueix un guany aerodinàmic total respecte el sistema convencional quant el vehicle 
circula sense càrrega o amb càrrega no frigorífica.  
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8.3. Solució proposada 
8.3.1 Comparativa 
A continuació es presenta la taula 8.1 on es compara el factor de resistència aerodinàmica 
del disseny actual amb la resta de disposicions analitzades, discernint quant el sistema frigorífic està 
en funcionament de quant no ho està: 
Taula 8.1: comparativa entre alternatives 
ALTERNATIVA AfCD funcionant 
AfCD sense 
funcionar 
Actual 0,280 0,280 
Modificació de la 
carrosseria 
0,247 0,247 
Carcassa aerodinàmica 0,225 0,032 
Condensador davanter 0,228 0,228 
Condensador interior - - 
Condensador retràctil 0,280 0 
 
 Com es pot observar el AfCD funcionant és similar en tots els casos i el millor cas quant 
l’equip no funciona és el del condensador retràctil. L’objectiu principal d’aquest projecte és 
dissenyar una carcassa retràctil millorant l’aerodinàmica d’aquesta quant el sistema funcioni, Per tant, 
es realitzarà una combinació entre les alternatives 2 i 5. 
 D’altra banda, respecte al desplaçament de l’equip condensador es parteix de dues 
configuracions alternatives: una amb la carcassa en forma de caixa i desplaçament vertical 
(alternativa A) i l’altra en forma lateral triangular i desplaçament per gir (alternativa B). 
8.3.2. Alternativa A: desplaçament vertical 
 Aquesta alternativa presenta una carcassa pel condensador amb una forma aproximada a una 
caixa de sabates aprofitant com a base superior la xapa del sostre del vehicle extreta per deixar pas a 
la sortida del condensador. 
 El moviment d’extracció/introducció de l’equip és totalment vertical de forma que quant 
l’equip no funciona, la base superior de la carcassa enrassa amb la resta del sostre del vehicle. Sota 
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la carcassa és posa el mateix gruix d’aïllant que a la resta de la furgoneta. La part mòbil i la fixa 
entren en contacte per una junta aïllant tèrmica quant l’equip està elevat (figura 8.3) i estanca amb el 
sistema abaixat (figura 8.4): 
figura 8.3            figura 8.4 
 
 Amb aquesta disposició: 
- Pràcticament es disminueix la resistència aerodinàmica només quant l’equip està amagat.  
- La força que s’ha de fer per elevar només l’equip condensador és d’uns 400 N (41Kg). 
- Els mecanismes d’elevació agreugen aquest pes. 
- Situant un sol motor central s’ha de vigilar el falcament dels laterals de la carcassa.  
- El motor central també dóna problemes en el disseny del sistema elevador: fa falta algun punt 
solidari amb la resta del vehicle. 
- Hi ha moviment relatiu entre l’equip condensador i l’evaporador: problema de disseny de les 
connexions elèctriques i sobretot de refrigerant.  
8.3.3. Alternativa B: desplaçament per gir 
Per tal que la capa límit s’enganxi al cos i el flux no es separi es pot canviar la relació d’àrea 
frontal enfront llargada de la carcassa: augmentant la llargada fins a un cert punt disminueix la 
resistència aerodinàmica. 
Aquesta segona alternativa proposa un sistema retràctil amb frontissa posterior de forma que 
quant l’equip condensador està elevat, la carcassa presenta un perfil lateral triangular (figura (8.5) i 
quant l’equip està abaixat la base superior, que pot estar formada per la mateixa xapa del vehicle, 
enrassa amb el sostre de la furgoneta (figura 8.6). L’aïllant es disposa sota la base inferior de forma 
similar a l’alternativa A com també les juntes d’estanqueïtat. Les arestes de la base frontal també 
s’arrodoneixen per disminuir la resistència aerodinàmica.  
Pàg. 68  Memòria 
 
 
                       
                 figura 8.5                                                                              figura 8.6 
8.3.4. Elecció 
S’escull l’alternativa B per les següents raons: 
- La força feta pel sistema d’elevació frontal és menor ja que el pes del condensador fa moment 
respecte la frontissa posterior. 
- La carcassa ha de ser més llarga ja que els components del condensador situats a la part posterior 
tenen una certa alçada però s’aprofita per ubicar-hi l’equip evaporador (poc pes respecte el 
condensador: 8,5 kg). D’aquesta forma no hi ha moviment relatiu entre l’equip condensador i 
l’evaporador, així les connexions de refrigerant i les elèctriques no comporten problemes (colzes 
mòbils, variacions de volum de refrigerant, major desgast, etc.).  
- L’augment de llargada de la carcassa fa que el flux d’aire s’hi adhereixi millor, es crea menor 
turbulència i disminueix la resistència aerodinàmica respecte l’alternativa A  (el disseny de triangle 
lateral de per si ja disminueix el CD). 
- El sistema d’elevació pot ser molt més simple i el motor elèctric es pot amagar sota l’aïllant de la 
part de sostre fix de la furgoneta. 
- S’eviten problemes de falcament per pujada vertical (respecte la forma de caixa). 
8.3.5. Disseny final 
Per tant, el disseny proposat consisteix en una disposició de prisma triangular descendent que 
ubica l’equip condensador i part de l’evaporador. Per solucionar els problemes de resistència es 
suporten els equips per una estructura metàl·lica que va des del frontal del condensador (servint de 
guia pel sistema elevador) passant per sota d’ell i després per sobre de l’evaporador (evaporador 
penjat) fins a les articulacions posteriors. De la mateixa forma s’inclou també una estructura exterior 
resistent per evitar la deformació de la xapa del sostre del vehicle. Aquesta estructura exterior s’uneix 
a la interior per mitjà de dues frontisses.  
Sistema frigorífic amb condensador retràctil per furgonetes de baixa capacitat Pàg. 69 
 
 S’ha de tenir en compte també un cert gruix d’aïllant que deixi el condensador fora del 
recinte isotèrmic i l’evaporador dintre, així com les juntes i gomes que minimitzin les pèrdues i donin 
continuïtat isotèrmica a l’aïllant de la part mòbil amb el de la part fixa a la carrosseria.  
 A continuació es presenten els diferents components del disseny final. Les seves dimensions 
estan detallades en els plànols corresponents (annex F). 
8.3.5.1. Carcassa 
Es proposa una nova carcassa (figura 8.7, annex F.1) formada per dos laterals 
aproximadament triangulars i una cara frontal similar a la del model actual. A la part davantera de la 
carcassa (part més alta) s’hi ubica l’equip condensador i a la part posterior part de l’equip 
evaporador. 
 L’equip condensador es munta sense modificacions, només es treu la carcassa exterior i es 
fixa a la nova carcassa pels mateixos forats i unions per la part inferior de les cares laterals. L’equip 
evaporador s’hi ubica fixat per la part superior amb la mateixa carcassa convencional. 
 L’alçada de la cara frontal de la carcassa està restringida per l’alçada del motor (120 mm) i 
del compressor (118 mm) degut a la forma triangular. Per disminuir-la es talla l’aresta superior 
formant una cara paral·lela a la base. D’aquesta forma es disminueix lleugerament l’àrea frontal (ara 
192x694 mm) i millora el flux de l’aire per la cara superior. Per la part central d’aquesta cara frontal 
(figura 8.8) es deixa una franja vertical per ubicar-hi exteriorment l’estructura interior. 
 L’enllaç de la cara frontal amb les altres cares és similar al disseny original (radi = 22 mm 
amb les cares laterals i radi = 10 mm amb la superior) per afavorir el flux d’aire adherit a les cares 
posteriors.  
 A la part central de la carcassa, es posa una làmina de separació entre els dos equips per 
delimitar el pas de l’aïllant cap dins del recinte del condensador deixant pas pels conductes. Aquesta 
cara alhora dóna certa resistència i disminueix la deformació de la carcassa. 
 Hi ha una part de carcassa no vista quant el sistema està elevat. Aquesta serveix per contenir 
l’aïllant expandit sota del condensador i pels laterals de l’evaporador. Aquesta part també ubica la 
junta d’estanqueïtat pel sistema elevat sobre el graó inferior. Com la resta de la carcassa, aquesta 
part és de plàstic injectat ABS de 2 mm de gruix. D’altra banda, pel lateral esquerra hi ha un forat 
rodó de 20 mm de diàmetre per comprovar l’estat del refrigerant mitjançant el visor. 
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figura 8.7                                                          figura 8.8 
8.3.5.2. Tapa 
La tapa que tanca la carcassa per la part superior (figura 8.9, annex F.2) està formada per la 
mateixa xapa tallada del sostre del vehicle (1 mm d’espessor), doblegada formant una base 
horitzontal (vista amb el sistema elevat) i una base inclinada fins enrassar amb el sostre del vehicle. La 
base inclinada té un forat rodó i els corresponents forats d’unió per subjectar el ventilador. La tapa 
va fixada a la carcassa per cargols de forma que és aquest l’element a desmuntar en cas d’avaria o 
revisió dels components interiors. La xapa necessita un acabat polit en les arestes degut al tall. 
 
figura 8.9 
8.3.5.3. Estructura interior 
Per suportar el pes dels components, acceleracions del vehicle i forces degudes a 
irregularitats del terreny es dissenya una estructura (figura 8.10) que segueix el contorn de l’estructura 
del condensador (fixat per sota) per la part frontal i inferior, enllaça amb la base lateral i superior de 
l’evaporador (fixat per sobre) i s’uneix al suport de les frontisses. S’escull un perfil tancat per 
augmentar la resistència a torsió a tenir en compte per la petita asimetria de repartició de masses 
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(respecte l’eix longitudinal de la carcassa) agreujada per la força centrífuga a les corbes. 
Les unions dels components a aquesta estructura de secció de tub d’acer rectangular de 30 
mm de base, 10 mm d’alçada i 1,4 mm d’espessor  poden ser per cargols o reblons. L’elecció 
d’aquesta secció s’ha fet en base al pes, volum ocupat (sobretot alçada) per minimitzar les pèrdues 
d’aïllant, caràcter conductor i preu del material (veure annex E.3). 
Tant per aquest component com per l’estructura exterior d’acer no es preveu cap tractament 
de protecció de corrosió en la part coberta per l’aïllant, però si en la part exterior de l’estructura 
interior (part frontal) esposada a l’intempèrie. S’hi aplica un tractament de capa anticorrosió (pot 
ésser amb pintura de base zinc) amb acabat blanca (mateix color que tot la carcassa i xapa). 
 
figura 8.10 
8.3.5.4. estructura exterior 
 La funció principal d’aquest element és augmentar la resistència i disminuir la deformació de 
la xapa del sostre del vehicle debilitada pel forat. Aquest marc resistent ha de suportar, a part del pes 
dels components, les mateixes forces degudes a acceleracions, frenades i irregularitats del terreny. El 
disseny final està format per una secció de tub rectangular d’acer de 30 mm de base, 10 mm d’alt i 
1,4 mm d’espessor (veure figura 8.11, càlculs en l’annex E.4 i plànol en l’annex F.5). Aquest reforç 
que envolta el forat, va soldat per la part inferior a la xapa. Aquest marc metàl·lic es pot unir per 
soldadura als nervis de les parets laterals de la zona de càrrega del vehicle per augmentar la 
resistència. 
 
figura 8.11 
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8.3.5.5. Marc exterior 
 El marc exterior (figura 8.12, annex F.4), format per ABS de 1 mm d’espessor, es munta al 
sistema per diferents raons: limita l’expansió de poliuretà en la part fixa del sostre de la furgoneta, 
segueix el contorn de la part de la carcassa no vista, permet la ubicació de la junta superior 
(estanqueïtat quant el sistema està amagat) i comprimeix la junta inferior (estanqueïtat quant el sistema 
està apujat). A més, aquest component deixa ben acabada la unió entre la carcassa i la xapa del 
vehicle (marc de 10 mm d’amplada) i eleva el flux d’aire per la part frontal (figura 8.13). Elevar el 
flux d’aire és important quant el sistema està en funcionament (direcciona l’aire cap dins el forat del 
condensador) i sobretot quant el sistema està abaixat degut a que la part frontal de la carcassa queda 
lleugerament enfonsada (recordar que es va rebaixar l’alçada del triangle de la carcassa per la part 
frontal). 
 Per la part frontal del marc es preveu el pas de l’estructura interior amb l’accionament del 
sistema d’elevació (figura 8.14).  
 
figura 8.12 
                         
                        figura 8.13                                                                 figura 8.14 
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8.3.5.6. Frontisses 
Es situen dues frontisses de tipus llibre de la marca Armetal (annex E.5; [Armetal, 2005]) per 
permetre el gir entre el tub rectangular transversal de l’estructura interior i el de l’estructura exterior 
de forma que permet l’únic grau de llibertat de la carcassa.  
 L’enllaç entre les dues parts de la frontissa en forma de cilindre de 9,5 mm d’alçada no 
suposa cap problema ja que es situa cap a la banda de dins amb l’aïllant. Això és possible perquè la 
frontissa permet un angle de 265º i la disposició de la carcassa en necessita 193,2. 
8.3.5.7. Juntes 
 Per preservar l’estanqueïtat del recinte isotèrmic es preveuen tres tipus de juntes:  
 - Junta de ruptura tèrmica:  
Es selecciona la junta de ruptura tèrmica d’EPDM de la marca Valgom (figura 8.15; [Valgom 
, 2005]). Aquesta només actua quant el sistema està elevat, que és quant realment es necessita 
mantenir el recinte isotèrmic. Està composta per una de junta de llavis amb dues juntes comprimides i 
es fixa sobre les tres bases horitzontals del graó de la carcassa (figura 8.16) de forma que es 
comprimeix contra el graó del marc exterior. 
         figura 8.15                                                                 figura 8.16 
                      - Junta de llavis: 
Es selecciona la junta múltiple de quatre llavis de la marca Valgom: Ref. 002-01291-TPR 
(figura 8.17). Aquesta junta actua quant el sistema està elevat i quant està abaixat. Quant està abaixat 
contribueix a disminuir les pèrdues de fred de l’interior i quant està apujat fa que el sistema sigui 
estanc i eviti l’entrada d’aigua de l’exterior. Per aquesta última raó, la junta fixada al marc exterior, 
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segueix el contorn de la tapa quant el sistema està abaixat (figura 8.18). 
             
                                    figura 8.17                                                               figura 8.18 
- Juntes flexibles: 
 Sobre l’aresta posterior de la carcassa, tant en la part superior com inferior se situa una 
franja flexible de goma per evitar que entri calor en la zona amb vacant d’aïllant al tenir el sistema 
elevat. 
Per la part superior, la franja va adhesivada (10 mm per banda de l’aresta) de forma que 
tanca la ranura de la frontissa sense interferir en el gir habitual ni en l’obertura de la tapa en cas de 
revisió o avaria. La part inferior, també unida per adhesiu a l’aïllant, permet una separació d’aïllant de 
13,3 mm, deixant 10 mm per la fixació en cada lateral. 
 Les planxes de goma seleccionades són de la marca Eguía [Eguía, 2005] de EPDM. Les 
seves formes són rectangulars amb les següents dimensions: 
  - planxa superior:  
Superfície: 694x20 mm  
Espessor: 1 mm (referència 0910.007) 
  - planxa inferior: 
   Superfície: 724x34 mm  
Espessor: 3 mm (referència 0914.004) 
8.3.5.8. Aïllant 
 A diferència del procediment convencional, el poliuretà s’expandeix in situ un cop muntats 
tots els sistemes, per tant, aquest ocupa un volum limitat pels laterals de la carcassa, la base del 
condensador i l’estructura interior. La forma final de l’aïllant està formada per dues parts unides: la 
base del condensador i l’envolvent de l’evaporador (veure les figures 8.19 i 8.20) de forma que el 
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condensador queda fora del recinte isotèrmic i l’evaporador dins . L’aïllant és del mateix tipus que 
per la resta de la furgoneta: poliuretà amb el mateix recobriment de poliester. El gruix és de 6 cm per 
la base i variable per l’envolvent de l’evaporador (4,7 cm pels laterals i 5,5 pel sostre).  
 La massa aproximada d’aïllant és 1,5 kg (Annex E.2.3) i el forat per l’evaporador 
proporciona un guany del 3% en volum de càrrega. Aquest element no es representa en els plànols ja 
que crea un volum depenent del posicionament final d’altres components variables com els tubs de 
refrigerant o connexions elèctriques. 
            
      figura 8.19                 figura 8.20 
8.3.5.9. Sistema d’elevació  
 Encara que el disseny d’aquesta part no entri dins l’abast del projecte s’ha fet un petit estudi 
per comprovar sobretot que l’estudi econòmic sigui factible. El sistema d’elevació serà elèctric ja que 
els vehicles estudiats no es pot aprofitar el sistema pneumàtic instal·lat en vehicles de més capacitat 
de càrrega. 
  Quan el motor elèctric que acciona el sistema d’elevació deixa de funcionar hi ha d’haver 
algun dispositiu que aguanti el pes de l’equip elevat; es necessita per tant un sistema irreversible. De 
tots els sistemes s’han estudiat dues alternatives: 
- motor elèctric i mecanisme de cargol sense fi: 
Aquest sistema correspon al format per un motor elèctric i un mecanisme vis sens fi similar a 
l’utilitzat en un gat elevador de cotxes. 
En aquest mecanisme, el motor fa girar un eix roscat amb recolzament sobre la part fixa del 
vehicle. Aquest conté dues femelles amb dues barres articulades. Les barres s’uneixen per una 
articulació superior solidària a la carcassa de forma que puja cap amunt. Veure figura 8.21. 
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Com es pot observar a la figura 8.22, l’eix roscat s’ha de situar transversal a l’avanç del 
vehicle entre el condensador i les corones comunicades per la corretja ja que en la posició 
longitudinal és impossible per la situació del condensador. Al elevar la carcassa de forma transversal 
s’utilitza dues barres articulades per evitar asimetria de forces i possible falcament. 
La nova ubicació del mecanisme (enrederit uns 130 mm de la frontal de la carcassa) fa que la 
força a elevar sigui major: 430,7 N. D’altra banda, el motor elèctric ha de tenir un parell mínim de 
10,2 Nm (annex E.6.1). Cal assenyalar que aquest parell és màxim quan el sistema es comença a 
elevar (angle mínim entre la barra i l’eix). Quant el sistema està abaixat, el mecanisme ha de cabre en 
el gruix d’aïllant a fi de no disminuir la capacitat de càrrega. A part també cal tenir en compte la 
ubicació del motor. 
          
                                            figura 8.21                           figura 8.22 
- motorreductor vis sens fi: 
Aquest sistema d’elevació consisteix en un motorreductor amb engranatges vis sens fi 
irreversibles que transmet el parell a una cremallera dentada per mitja d’un pinyó. Aquesta cremallera 
està pensada per anar fixa a la part frontal de l’estructura interior que sobresurt de la carcassa. Al 
capbaix de la cremallera ja s’ha previst una obertura al marc exterior de forma que es pugui fer 
passar l’eix amb el pinyó. 
La força d’elevació mínima a vèncer pel motor és la deguda al pes dels components (378,8 
N) lleugerament menor que en l’anterior disposició. 
De les dues alternatives estudiades es tria la segona, bàsicament perquè permet una millor 
ubicació del motor i ofereix major simplicitat del moviment. El mecanisme de vis sens fi dóna certa 
problemàtica a l’hora d’ubicar components com el motor i fixar altres elements a l’estructura del 
vehicle. L’eix roscat ha de permetre el moviment de gir cap a les barres articulades però alhora a 
d’estar fixat al vehicle i no a la carcassa. D’altra banda, l’articulació superior de les barres ha de 
permetre un cert moviment perquè la carcassa no puja verticalment degut al petit gir de 13,2º. 
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Pel sistema d’elevació s’escull un engranatge de pinyó cremallera recte (annex E.6.2) de la 
marca Licat [Licat, 2005], en concret el pinyó PDR-C-079-20/2 (20 dents, diàmetre primitiu de 
16,71 mm) i la cremallera CDF-A-SF-079/1000. 
El motorreductor seleccionat és el Doga 111 de 12 V i 5 Nm (annex E.2; [Elmeq, 2005]). 
Aquest motorreductor amb engranatges irreversibles vis sens fi funciona a 18 rpm en càrrega, per 
tant, la carcassa tarda 8,6 s en pujar o baixar.  
Com ja s’ha dit, no s’estudia la fixació del sistema elevador. Ara bé, cal remarcar que la 
principal raó per elegir aquest sistema és la ubicació del motorreductor en la zona de la cabina del 
conductor. Al situar la part frontal de la carcassa al límit del compartiment de càrrega, el motor es pot 
ubicar per l’altra banda de la paret de separació dels dos compartiments (paret no estructural), arran 
del sostre (aquest tipus de furgonetes tenen el sostre alt). 
8.3.5.10. Disposició del sistema 
A continuació es presenta una explosió de les peces de la carcassa (figura 8.23) on es veu 
l’enllaç dels components: el ventilador es munta sobre la tapa de xapa mitjançant quatre cargols, la 
tapa es munta sobre la carcassa fixada per cargols i és la part que es retira en cas de revisió o avaria. 
L’equip condensador es fa solidari a la part frontal de la carcassa per les mateixes fixacions que 
l’equip convencional. El pes d’aquests components i de l’evaporador van suportats en la part mòbil 
per l’estructura interior, articulada a l’estructura exterior per les frontisses. El marc exterior encaixa 
amb la carcassa i limita l’expansió del poliuretà com també ho fa la part inferior de la carcassa. 
Aquests dos elements porten fixades dues juntes tal i com s’ha comentat. Finalment es fixen les dues 
juntes planes per sobre i sota de les frontisses i finalment es fixa l’equip evaporador (veure plànol 6 
de l’annex F amb els components enumerats). 
En el plànol 7 de l’annex F es pot observar el sistema ja muntat en una vista isomètrica. En la 
figura 8.24 es mostra el mateix sistema en funcionament integrat a la furgoneta i en la figura 8.25 el 
sistema en repòs. 
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figura 8.23 
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figura 8.24 
 
 
figura 8.25 
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9. Estudi econòmic 
En aquest apartat es pretén fer un estudi de la viabilitat de l’aparell proposat. Per això, es fa 
una valoració de l’increment de preu que suposa per l’usuari la instal·lació d’aquest equip respecte 
l’equip convencional B-080 i es compara amb l’estalvi en combustible pel guany aerodinàmic.  
9.1. Pressupost 
 A continuació es detalla el pressupost del cost incremental de material i muntatge que suposa 
la instal·lació de la solució proposada respecte de la solució convencional (taula 9.1).  
Taula 9.1: Cost incremental de material i muntatge  
Component Material Quantitat Preu unitari Preu (€) 
Estructura interior acer 1,70 m 1,17 €/m 1,99 
Estructura exterior acer 3,57m 1,17 €/m 4,18 
Frontisses acer INOX 2 unitats 1,2 €/unitat 2,40 
Junta ruptura tèrmica EPDM 2,76 m 0,67 €/m 1,85 
Junta de llavis EPDM 2,78 m 0,55 €/m 1,53 
Junta flexible sup. EPDM (espessor 1 mm) 0,014 m2 14,5 €/m2 0,20 
Junta flexible inf. EPDM (espessor 3 mm) 0,025 m2 29,8 €/m2 0,75 
Aïllant poliuretà expandit + recob. 4·10-3 1200 €/m3 4,80 
Motorreductor varis 1 unitat 112 €/unitat 112,00 
Pinyó acer cementat temperat 1 unitat 54 €/unitat 54 
cremallera acer bonificat 0,20 m 74 €/m 14,8 
Carcassa + marc ABS estalviat -1,79·10-4m3 3300 €/m3 -0,59 
Total material    197,91 
Cost de mà d'obra 
perforació, soldadura i 
muntatge 
2,5 h 15 €/h 37,50 
TOTAL    235,41 € 
 
Per tant, el cost total de material i mà d’obra és de 235,41 €. Part de l’amortització de la 
inversió ha d’anar destinada al cost de l’elaboració d’aquest projecte. En l’annex G es presenta el 
pressupost de l’estudi (24.710 €). 
Si se suposen 10 anys d’amortització comptable, una producció de 1.000 unitats a l’any  i 
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que les despeses de I+D i posta a punt signessin un 150% més que el cost de l’estudi, el cost 
incremental total d’una unitat seria: 
59,201
000.1·10
5,2·710.24
41,195 =÷
ø
ö
ç
è
æ+  € 
 Aplicant un 50% per beneficis i el 16 % d’IVA surt: 201,59·1,5·1,16 = 420 € pel client. 
9.2. Estudi de viabilitat  
9.2.1. Increment de preu  
 Per saber el percentatge que suposa aquest increment de 420 € respecte el cost actual de 
l’equip es compara amb el pressupost facilitat per l’empresa Carrosseries Digal per la instal·lació de 
l’equip B-080 a una Peugeot Partner (taula 9.2).  
 Taula 9.2: pressupost per equip B-080 convencional 
Transformació isotèrmica muntatge de envà de separació 
 expansió de poliuretà 40 kg/m3 
 revestiment amb capa de poliester 
 pis protegit amb pintura semi-rugosa 
 protecció de guies de porta amb acer inoxidable 
 punt de llum interior al sostre 
 juntes per portes 
Preu 1.600 € 
Instal·lació equip B-080 
Conforme homologació del Ministeri d'Indústria i 
Energia 
 Obtenció del certificat ATP 
 Legalització en estació ITV 
Preu 3.800 € 
Total sense IVA 5.400 € 
Total amb IVA (16%) 6.264 € 
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Per tant, el cost addicional pel nou equip proposat suposa un increment d’un 6,7 % respecte 
el preu de l’equip convencional i un 1,9 % respecte el total de la compra de la furgoneta més la 
transformació (preu de la furgoneta = 16.370 €).  
9.2.2. Estalvi de combustible 
A continuació es compara el consum de combustible de la solució proposada respecte el 
sistema convencional. 
- Consum de la furgoneta de sèrie: 
El fabricant de la furgoneta Peugeot Partner declara un consum per carretera a 120 km hora 
de 6,9 l de gas-oil cada 100 km (recordem que es va escollir el model amb menys consum: motor 
2.0 HDi). 
- Consum de la furgoneta amb l’equip convencional: 
Mitjançant l’experimentació [Trillas, 2000] s’ha provat que al augmentar la força de 
resistència a l’avanç un 10 % , el consum de combustible augmenta un 7,5 % a la velocitat de 120 
km/h. Per una mateixa velocitat, la força de resistència a l’avanç depèn del factor de resistència 
aerodinàmic Af·CD. Per la furgoneta amb l’equip convencional tenim la següent augment de 
resistència a l’avanç: 
furgonetaDf
furgonetaDffurgonetaDfequipDf
inicialDf
inicialDffinalDf
]·C[A
]·C[A-)]·C[A ]·C([A
]·C[A
]·C[A-]·CA +
=            (eq. 9.1) 
pel cas de l’equip convencional:   311,0
37,0·43,2
2·14,0
]·C[A
 ]·C[A
furgonetaDf
equipDf ==    (eq. 9.2) 
Per tant, el 31,1 % d’augment de resistència aerodinàmica comporta un augment de consum del 
31,1·0,75= 23,3 % 
- Consum de la furgoneta amb l’equip proposat: 
Amb un CD= 0,7 pel nou disseny de la carcassa de l’equip frigorífic es considera que la 
furgoneta funciona un 70 % del temps amb càrrega frigorífica (equip apujat) i el 30 % la furgoneta 
viatja en buit o bé transporta càrrega no perible (equip abaixat amb Af·CD » 0). De forma anàloga al 
cas anterior (equació 9.1), es calcula l’augment de consum de la furgoneta amb l’equip proposat 
respecte la furgoneta de sèrie sense cap equip instal·lat: 
Sistema frigorífic amb condensador retràctil per furgonetes de baixa capacitat Pàg. 83 
 
                                      071,0
37,0·43,2
0·3,07,0·13,0·7,0
]·C[A
 ]·C[A
furgonetaDf
equipDf =
+
=                  (eq. 9.3) 
Per tant, el 7,1 % d’augment de resistència aerodinàmica comporta un augment de consum 
del 7,1·0,75= 5,3 % 
Finalment, s’obté que l’estalvi de consum de la furgoneta amb el nou equip proposat respecte 
el consum de la furgoneta amb l’equip convencional, és de: 
23,3 % – 5,3 % = 18 % 
Aquest 18% d’estalvi de combustible significa un consum de 0,18·6,9 = 1,242 litres menys 
cada 100 km recorreguts. En cada dipòsit (60 l) s’estalvien 10,8 €. 
9.2.3. Recuperació del cost extra d’inversió 
Si es considera que una furgoneta d’aquestes característiques, amb transport majoritàriament 
per carretera, pot fer uns 250.000 km al llarg de la seva vida (actitud conservadora) i s’agafa el preu 
del gas-oil d’1 €/l, s’obté un estalvi de: 
lkm
l
km
€1
·
100
242,1
·000.250 = 3.105 € al llarg de la vida de la 
furgoneta. Per tant, el client recupera 7,4 vegades el valor de l’increment del cost de l’equip 
proposat. 
 Aquest increment del cost de 420 € s’amortitza al cap de 33.816 km recorreguts. Per un 
transportista que treballa 20 dies al mes i recorre 350 km diaris té la inversió recuperada al cap de 
menys de cinc mesos (4,8 mesos) treballant amb la furgoneta. 
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10. Estudi d’impacte ambiental 
Per seguir la finalitat d’aquest projecte: reduir el consum de combustible amb la conseqüent 
reducció de l’impacte ambiental (CO2, NOx, CO, efecte hivernacle, etc.), s’han de tenir en compte 
una sèrie de consideracions en la fabricació i materials utilitzats pel nou disseny pensant en la vida 
limitada de qualsevol aparell. 
10.1. Normativa a seguir 
 El 18 de setembre del 2000 es crea la directiva 2000/53/CE incorporada al nostre 
ordenament jurídic pel  Reial Decret 1383/2002 sense grans canvis on es tracten la gestió dels 
vehicles de classe M1 i N1 (cas del nostre vehicle) al final de la seva vida útil. 
La Directiva estableix com objectiu per l’horitzó de l’1 de gener de 2006 com a mínim la 
reutilització i valorització del 85% del pes del vehicle, i la reutilització i reciclatge del 80% del pes. 
Aquests objectius pugen al 95% per la reutilització i valorització i al 85% per la reutilització i 
reciclatge a partir de l’1 de gener de 2015.  
La normativa obliga tant als productors com a la indústria auxiliar (com és el nostre cas) a 
utilitzar unes normes uniformes de codificació de components, peces i materials. També s’obliga a 
facilitar informació adequada pel desmuntatge dels elements i materials (ja previst en el disseny) amb 
la finalitat de facilitar la reutilització i reciclatge, especialment per les matèries perilloses. Es dóna un 
plaç màxim de 6 mesos després de treure al mercat el nou model per facilitar aquesta informació. 
D’altra banda, la normativa prohibeix components tòxics o perillosos com els metalls pesats 
(plom, mercuri, cadmi i crom VI ) excepte per alguns components com bateries, coixinets o 
soldadures.  
10.2. Gestió dels materials 
 La retirada d’un vehicle fóra d’ús ha de seguir una sèrie de fases per reduir l’impacte 
ambiental. En el desguàs o en una unitat d’abocament prèvia s’han de retirar els fluids per evitar el 
seu abocament incontrolat (refrigerant R-134a i oli del compressor en el nostre cas). També es 
retiren les peces útils per la seva venta (en el nostre cas és poden aprofitar els motors elèctrics per 
altres usos), es compacta el vehicle per reduir el seu volum en el transport i es fragmenta. La 
fragmentació consisteix en una trituració amb la posterior separació de metalls i plàstics per dur a 
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terme el reciclatge o valorització normalment en forma d’obtenció d’energia per cremat. 
 En el nou sistema proposat s’inclouen diferents materials a tenir en compte en  l’estudi 
d’impacte ambiental, alguns d’ells s’extreuen abans de la fragmentació com és el cas del poliuretà en 
grans quantitats en furgonetes isotèrmiques. 
- Poliuretà expandit:  
Aquest material termoestable es pot recuperar com ja es fa amb l’aïllant de la resta del 
vehicle com són l’espuma dels seients o l’emplenat de paraxocs. En un vehicle convencional aquest 
element, cada dia més utilitzat en automoció, representa el 15% del volum de plàstic del vehicle. No 
cal dir que en una furgoneta frigorífica, aquest passa a ser el plàstic principal. El procediment de 
recuperació més utilitzat per aquest material és el reciclatge mecànic. Consisteix bàsicament en 
triturar el poliuretà que servirà per elaborar noves espumes normalment de caràcter secundari que 
molts cops es tornen a reutilitzar en l’automòbil (recolzabraços, recolzacaps o pannells per portes). 
Per aquest material s’utilitza poc el reciclat químic degut a la gran demanda de poliuretà 
triturat. D’altra banda, no és recomanable utilitzar-lo per obtenció d’energia ja que la seva incineració 
provoca alguns productes tòxics [Plasunivers, 2005]. 
- Poliester: 
Aquest termoplàstic utilitzat com a recobriment del poliuretà també pot ser reciclat per múltiples 
finalitats com per exemple la fabricació de fibra per tèxtil amb procediments similars al poliuretà. 
 - ABS (Acrilonitril Butadiè Estirè): 
 La carcassa i el marc exterior estan formats per aquest plàstic dur empleat també en 
paraxocs i carcasses de miralls. L’ABS es pot reciclar encara que tingui una composició química 
formada per més d’un element.  
-Plàstic EPDM: 
Aquest plàstic utilitzat en les quatre juntes del sistema proposat està format per cautxú sintètic etilè-
propilè-diè-monòmer i pot ser reciclat per un procediment similar al dels pneumàtics. 
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- Acer:  
 L’acer s’utilitza en diversos components del sistema proposat: l’estructura interior, 
l’estructura exterior, el pinyó, la cremallera, tapa i parts del motor. Com altres components del 
vehicle es recicla un cops separats els trossos de la fragmentació. Aquest element es pot tornar a 
fondre per l’obtenció del nou acer amb un cert percentatge. En el cas de l’acer inoxidable cal que el 
contingut de crom no sigui de valència VI. 
El Motor elèctric conté diferents materials que poden ser reciclats després de la fragmentació 
com la resta de materials del vehicle. D’altra banda, el motorreductor instal·lat en el sistema 
d’elevació funciona poc temps en comparació amb la vida útil que pot donar. Per tant, aquest 
element es pot retirar per la posterior venta. 
Segons la normativa que entrarà en vigor al 2006, el cost addicional que comporta la gestió 
dels vehicles fóra d’ús ha de ser assumit per les empreses productores dels vehicles o equips auxiliars 
com és el nostre cas. Per tant, ja s’ha de d’incloure en el seu preu de venda. 
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Conclusions 
Un cop realitzat el projecte, cal remarcar la dificultat de trobar informació sobre equips 
frigorífics per vehicles, sobretot de baixa capacitat al tenir un marge de vendes inferior. La majoria 
d’informació s’ha obtingut de la xarxa d’internet o per contacte directe amb els fabricants. 
 Al final de l’estudi s’ha arribat un nou disseny retràctil de l’equip condensador amb forma 
lateral gairebé triangular que millora l’aerodinàmica de l’equip respecte el sistema convencional tal 
com s’havia fixat als objectius: aprofitant la part posterior per ubicar-hi l’evaporador s’ha aconseguit 
que el flux d’aire es reenganxi a la carcassa i per tant un menor CD. Tot això s’ha traduït en una 
disminució considerable del consum combustible que fa que el client que adquireix aquest aparell 
recuperi ràpidament l’increment del cost de compra. A més el nou disseny ofereix un guany en 
capacitat de càrrega crítica en aquests vehicles degut al gruix d’aïllant. 
Tot i que s’ha considerat un percentatge de recorregut no frigorífic conservador (30% de 
guany aerodinàmic total per estar l’evaporador amagat), cal tenir en compte també que el sistema 
proposat és molt eficaç pel transport per carretera i no tant per ciutat ja que és a grans velocitats 
quan es fan notables les forces aerodinàmiques. 
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